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Da es in der Elektronik sténdig neue Entwicklungen gibt, hat
unser Forschungslabor wieder neue Schaltungen und Ex-
perimente ausgearbeitet, die in diesem zweiten Teil vorgestellt
und erldutert werden. Es sind auch viele Anregungen aufge-
nommen worden, die ihr eingesandt habt.

Achtung: Wenn du erfolgreich mit diesem zweiten Teil
arbeiten willst, muBt du erst einmal das Kapitel ,,Ohne Vor-
bereitung geht es nicht** im Teil 1 lesen.

Fir den Aufbau der Experimente steht dir im Teil 2 ein ver-
kleinerter Verdrahtungsplan zur Verfiigung, in dem die
einzelnen Bauteile symbolhaft so eingezeichnet sind, wie sie
auf dem Experimentierfeld mit den Klemmfedern aufgebaut
werden.

In dem Kapitel ,,Den Elektronen auf der Spur'* lernst du viele
neue Grundschaltungen kennen, besonders auch eine Ein-
fiihrung in Logik-Schaltungen, wie sie in jedem Computer ver-
wendet werden.

Unter der Uberschrift ,,Von Experten fiir Experten’ findest
du neue interessante praxisbezogene Experimente.

Es stehen dir folgende neue Bauteile zur Verfigung:

Bestell-Nr. [ Bezeichnung | Menge
349.1125 | Diode 1
349.4072 | Kupferblech 1
349.4371 | Zinkblech 1
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Logik-Schaltungen

Ot

Logische Schaltungen bilden die Grundlage elektronischer
Technik, die in Rechenanlagen, den Computern, ihre An-
wendung findet.

Der Mensch denkt in Worten, Zahlen und Begriffen und kann
seine Gedanken nicht nur durch die Sprache sondern auch
durch Buchstaben, Ziffern, Zeichen und Bilder anderen tber-
mitteln. Die elektrischen Schaltungen im Computer dagegen —
die Transistoren, IC's, Gatter und Chips — kennen nur zwei
Zustdnde: , Strom eingeschaltet'' und ,,Strom ausgeschaltet"'.
Diese beiden Schaltzustdnde EIN und AUS werden den bei-
den einzigen Ziffern des dualen Zahlensystems 1" und 0"
z'ugsordnat.

Da ein Computer nur mit den Zustdnden 0und 1 arbeiten kann,
miissen alle Eingaben — Buchstaben, Ziffern, Zeichen - in die
einzige dem Computer verstindliche Sprache (bersetzt
werden: in Kombinationen der Dualzahlen 1" und "0", oder
— elektrisch ausgedriickt — in die Schaltzustidnde ,,EIN' und
.AUS". )

Der ,,Denkvorgang'' des Computers besteht aus der Kom-
bination vieler Entscheidungen aus der logischen Ver-
kniipfung mehrerer Eingangswerte.

Diese Verkniipfungen bezeichnet man als Logik-Schal-
tungen. Dabei sind alle logischen Entscheidungen mit
wenigen Grundverkniipfungen zu erreichen, die sich schal-
tungstechnisch auf verschiedene Weise verwirklichen lassen.
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Widerstand 10,000 () (braun, schwarz, orange)
Widerstand 10.000 (2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 100.000 (} (braun, schwarz, gelb)
Widerstand ~ 4.700 (2 (gelb, violett, rot)
Widerstand 470 (2 (gelb, violett, braun)
Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Transistor, wei

In den folgenden Experimenten sollen zwei Ausfilhrungsfor-
Transistor, weiB

men der Logik-Schaltungen, die Dioden-Transistor-Logik
(DTL) und die Transistor-Transistor-Logik (TTL) naher

untersucht werden.
Alle folgenden Logikschaltungen haben einen oder zwel

Eingédnge A und B, auf die die Eingangssignale gegeben
werden. Je nach Art der Verkniipfung trifft die Schaltung eine
Entscheidung, die am Ausgang Q mit 0 oder 1 angezeigt wird,
Soll der Eingang ein 1-Signal erhalten, muB er mit der Plus-
klemme (+) verbunden, fiir ein 0-Signal muf der Eingang ent-
sprechend mit der Minusklemme (=) verbunden werden
werden.

Ein 1-Signal am Ausgang ist immer dann gegeben, wenn die
LED leuchtet. Bleibt sie dunkel, flihrt der Ausgang der
Schaltung ein 0-Signal.
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Mit Experiment 3] wird eine einfache Dioden-Transistor-
Logik (DTL) aufgebaut, bei der die Eingangsspannung an
der Diode einen nachgeschalteten Transistor an seiner Basis
steuert.

Bei dieser Identitétsschaltung entspricht das Ausgangssig-
nal dem Eingangssignal, beide Signale sind identisch. Erhélt
also der Eingang A ein 1-Signal (Verbindung mit +), filhrt auch
der Ausgang Q ein 1-Signal, und die LED leuchtet. Ent-
sprechend gilt: 0 am Eingang (Verbindung mit =) bedeutet
auch 0 am Ausgang, die LED leuchtet nicht.

Das erscheint dir vielleicht etwas unsinnig, aber die |dentitats-
schaltung erfilllt eine wichtige Funktion. Schwankt die Span-
nung der Eingangssignale sehr, kénnten nachfolgende
Schaltstufen beschédigt werden oder das Signal nicht richtig
verarbeiten. Um das zu vermeiden, schaltet man die Identi-
tétsschaltung als Puffer dazwischen. Die Ausgangssignale
haben dann im Zustand ,,Ein" immer die gleiche Spannung.

Die Abhangigkeit von Ausgang und Eingang in einer Logik-
Schaltung stellt man in einer Funktionstabelle dar. Fir die
Identitéts- oder Pufferschaltung aus Experiment 143 gilt:

A Q LED
0 0 leuchtet nicht Identitat
1 1 leuchtet

Eine weitere Logik-Schaltung, die nur mit einem Eingang ar-
beitet, ist der Inverter, den du mit Experiment [1#] aufbauen
kannst. Es ist auch eine Dioden-Transistor-Logik, die genau
umgekehrt arbeitet wie die Pufferschaltung aus Experiment
143, Ein 1-Signal (Verbindung mit +) hat am Ausgang ein
0-Signal zur Folge, die LED leuchtet nicht. 0-Signal am Ein-
gang (Verbindung mit —) bewirkt 1-Signal am Ausgang, die
LED leuchtet. Diese Wirkungsweise ist auch aus der Funk-
tionstabelle flir den Inverter zu entnehmen.

A Q LED Inverter
0 1 leuchtet
1 0 leuchtet nicht

Eine mogliche Anwendung wird in Experiment 146 erklart.
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Den Elektronen auf der Spur

Die Méglichkeit, zwei Eingangssignale zu verarbeiten und
Entscheidungen zu treffen, bietet die AND-Verkniipfung
(UND). Am Beispiel eines Steuersystems fiir eine mit Erdgas
betriebene Zentralheizung 18t sich der logische Zusammen-
hang dieser Verknlpfung erkennen.

Eine Heizungsanlage ist mit einem Raumthermostaten aus-
gestattet, und sie besitzt daneben einen Sicherungsfiihler fiir
die Zindflamme des Gasbrenners. Ist der Raumthermostat
auf eine Temperatur von 20° eingestellt, kann das Gasventil
nurgedffnetwerden, wenn vom Thermostaten eine Temperatur
von weniger als 20° angezeigt wird und der Sicherungsfiihler
gleichzeitig meldet, dafB die Zindflamme brennt.

Das elektronische System der AND-Verkniipfung erhélt an
den beiden Eingdngen, die mit den Buchstaben A und B
bezeichnet werden, je ein Signal. Die Entscheidung am Aus-
gang Q der Schaltstufe muB3 anhand dieser Eingangsinfor-
mation getroffen werden. Der elektrische Zustand des Aus-
gangs ist also abhangig von den beiden Eingangen A und B.

Fall 1: Beide Eingangsfiihler zeigen ein 0-Signal. Die Raum-
temperatur (Eingang A) ist hoch genug (0), auBerdem
brennt die Ziindflamme (Eingang B) nicht (0). Die Ent-
scheidung: Gasventil (Ausgang Q) nicht o6ffnen (0).

Fall 2; Der Thermostat meldet keinen Warmebedarf (0).
Obwohl| die Zundflamme brennt (1), kann die Ent-
scheidung nur heiBen: Gasventil nicht &ffnen (0).

Fall 3: Der Thermostat meldet, daB Warme benatigt wird (1),
der Sicherungsfiihler zeigt jedoch an, daB die Zlind-
flamme nicht brennt (0). Entscheidung: Gasventil nicht
offnen (0).

Fall 4: Der Thermostat signalisiert, daB Warme benétigt wird
(1), und der Sicherungsfiihler meldet, daB die Zind-
flamme brennt (1). Daraus ergibt sich die Entscheidung:
Gasventil 6ffnen (1).

In Experiment kannst du die Zusammenhénge einer
AND-Funktion untersuchen. Verbinde dazu die Eingénge A
und B nach der folgenden Tabelle mit der Plus- oder Minus-
klemme und achte auf die LED"

1. Eingang A mit 0, Eingang B mit 0
2. Eingang A mit 1, Eingang B mit 0
3. Eingang A mit 0, Eingang B mit 1
4. Eingang A mit 1, Eingang B mit 1

Nur wenn Eingang A und Eingang B ein 1-Signal erhalten,
leuchtet die LED, d. h. dann filhrt auch der Ausgang Q ein
1-Signal. Die Funktionstabelle fir die AND-Verknipfung
driickt diesen Sachverhalt aus:

A B Q LED

0 0 0 leuchtet nicht

1 0 0 leuchtet nicht AND
0 1 0 leuchtet nicht

1 1 1 leuchtet

Zum Verstandnis der Schaltung nimm einmal an, daB beide
Eingdnge A und B mit 0 Volt verbunden sind. Da sich die
Dioden D1 und D2 in einem Spannungsteiler mit R1 befinden,
ist die Spannung an R2 und damit an der Basis des T1 so
niedrig, daB der Transistor gesperrt ist. Seine hohe Kollektor-
spannung steuert T2 durch. Dann ist die Spannung Q klein,
und die LED bleibt dunkel.

Wird eine der beiden Dioden D1 oder D2 mit der positiven
Batteriespannung verbunden, wéahrend die andere an 0 Volt
liegt, bleibt die Spannung an der Basis des T1 niedrig. Die mit
dem Pluspol der Batterie verbundene Diode istin Sperrichtung
geschaltet und unwirksam. Weil sich die Spannungszustande
in der Schaltung nicht &ndern, leuchtet die LED auch jetzt
nicht.

Sind beide Eingdnge mit der positiven Batteriespannung
verbunden, erhélt T1 (ber R1 und R2 Basisspannung, so daB
er durchschaltet. Die Spannung an seinem Kollektor ist so
niedrig, daB T2 sperrt. Die LED erhalt Gber R5 Spannung
und leuchtet,
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Eine Umkehrung der AND-Funktion ist die NAND-Schaltung.
Die Bezeichnung NAND ist aus den englischen Wortern NOT
AND zusammengezogen, was NICHT UND bedeutet. Eine
NAND-Schaltung erreicht man, indem man einer AND-Schal-
tung eine Inverter-Schaltung folgen I&Bt.

Mitdem Experiment kannst du eine NAND-Verkniipfung
in Dioden-Transistor-Logik (DTL) aufbauen. Verwende dafir
den Verdrahtungsplan 146.

Probiere dann wieder die vier moglichen Eingangszustande
aus und achte auf die LED.

Die LED leuchtet nicht, wenn beide Eingénge ein 1-Signal
fiihren, bei allen anderen Eingangszusténden leuchtet sie,

Die Funktionstabelle faBt die Maglichkeiten zusammen:

A B Q LED

0 0 1 leuchtet

1 0 1 leuchtet NAND
0 1 1 leuchtet

1 1 0 leuchtet nicht

Die NAND- und AND-Schaltung unterscheiden sich in der
Anordnung der Leuchtdiode. Sie befindet sich bei der NAND-
Schaltung in der Emitterleitung. Die LED leuchtet jetzt, wenn
der Transistor T2 leitet, also umgekehrt wie bei der AND-
Schaltung.

Mit der OR-Funktion (ODER) lernst du noch eine Grund-
verknilpfung kennen. Zunichst sollen die Zusammenhénge
einer OR-Funktion am Beispiel eines Tirdffners in einem
Zweifamilienhaus verdeutlicht werden.

In jeder Wohnung ist ein Ausloseknopf installiert, mit dem
das. SchloB der Hauseingangstir entriegelt werden kann.
Wird Ausloseknopf A (Wohnung ErdgeschoB) gedriickt, I4Bt
sich die Eingangstiir 6ffnen; das gleiche gilt, wenn Auslése-
knopf B (Wohnung 1. Stock) gedriickt wird. Die Entriegelung
der Hauseingangstiir erfolgt also, wenn A oder B betétigt wird.

7 |



o e 0 8 50 0000
® & 0 0 090 0 0 8 @

® ¢ 86 60 0 00 0
* & & & 9 & &

-

E-3

o
i
-
<

Widerstand 10.000 {} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 10.000 1 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 100.000 (2 (braun, schwarz, gelb)
Widerstand ~ 4.700 {2 (
Elektrolyt-Kondensator
Transistor, weiB
Transistor, weiB

oo—+H-H0OIIID
NN = L phwn =

nomwwnnnu
00-H-H0DIDIDD
=M= e =

fn

Diode
= Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

m

= Widerstand 10.000 (} (braun, schwarz, orange)
= Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
= Widerstand 4.700 (2 (gelb, violett, rot)

= Widerstand 470 (1 (gelb, violett, braun)

= Elektrolyt-Kondensator 100 uF

= Transistor, weil

= Transistor, weil
+R

Diode
V = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult




Natiirlich wird auch in dem Ausnahmefall, da3 beide Knopfe
gleichzeitig gedriickt werden, die Verriegelung freigegeben.

Mit Experiment kannst du eine OR-Schaltung in Dioden-
Transistor-Logik (DTL) aufbauen. Verbinde dann die Eingénge
A und B nacheinander mit 0 (Minusklemme) bzw. 1 (Plus-
klemme) nach folgendem Schema:

1. EingangAan0,Ban0

2. EingangAan1,Ban0

3. EingangAan0,Ban 1

4. Eingang Aan1,Ban1

Die LED leuchtet, wenn der eine oder der andere oder beide
Eingénge ein 1-Signal flihren.

* Die Méglichkeiten der OR-Funktion sind auch wieder aus der
Funktionstabelle zu entnehmen.

A B Q LED

0 0 0 leuchtet nicht

1 0 1 leuchtet OR
0 1 1 leuchtet

1 1 1 leuchtet

Befindet sich in der OR-Schaltung ein 1-Signal an A und/oder
B, fallt an R1 hohe Spannung ab. Sie steuert liber R2 den
Transistor T1 durch. Die jetzt niedrige Kollektorspannung
sperrt T2, und die LED erhélt (iber R4 Spannung.

Sind beide Dioden mit 0 Volt verbunden, gelangt keine
Spannung an T1. Er sperrt, und die hohe Spannung an seinem
Kollektorschaltet T2durch. Die LED erhéltnun keine Spannung
und bleibt dunkel.

Wie bei der AND-Schaltung gibt es auch bei der OR-Schaltung
eine Umkehrung, die NOR-Funktion. Die Bezeichnung ist aus
dem Englischen NOT OR abgeleitet. Bei der NOR-Funktion
verhalten sich die Ausgangszustande umgekehrt wie bei der
OR-Funktion. Man erreicht das, indem man einer OR-Schal-
tung eine Inventer-Schaltung folgen I&Bt.

Den Elektronen auf der Spur

Fiir Experiment %] -NOR-Funktion in Dioden-Transistor-
Logik (DTL)- verwende den entsprechenden Verdrahtungs-
plan.

Verbinde wie bei Experiment 147 die Eingdnge A und B mit
der Minus- bzw. Plusklemme.

Die LED am Ausgang leuchtet nur, wenn beide Eingénge
ein 0-Signal fihren.
Funktionstabelle:

A B Q LED

0 0 1 leuchtet

1 0 0 leuchtet nicht NOR
0 1 0 leuchtet nicht

1 1 0 leuchtet nicht

LaBt man den Transistor T2 als Emitterfolger arbeiten, wird aus
der OR-Schaltung eine NOR-Logik. Die Anzeige der LED
erfolgt umgekehrt wie beim OR.

Eine spezielle OR-SchaIEgg in Dioden-Transistor-Logik
kannst du mit Experiment aufbauen. Im Gegensatz zur
OR-Schaltung nach Experiment 147 filhrt hier der Ausgang
nur dann 1-Signal, wenn an beiden Eingdngen unter-
schiedliche Signale liegen. Man bezeichnet diese Schaltung
deshalb als Antivalenz-Logik oder auch als Exklusiv-OR.

Verbinde wie bei Experiment 147 die Eingange A und B mit der
Minus- bzw. Plusklemme.

Nur wenn einer der beiden Eingéange ein 0-Signal und der
andere ein 1-Signal fihrt, leuchtet die LED. Sind beide
Eingénge 1, bleibt sie dunkel, ebenso wenn beide Eingange
ein 0-Signal flihren.

Funktionstabelle:

A B Q LED

0 0 0 leuchtet nicht Antivalenz
1 0 1 leuchtet (Exklusiv-OR)
0 1 1 leuchtet

1 1 0 leuchtet nicht
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Die in den Experimenten 143 — 149 beschriebenen Logik-
schaltungen in Dioden-Transistor-Logik lassen sich auch mit
Transistor-Transistor-Logik (TTL) realisieren. Bei dieser
Technik wird nicht die Basis, sondern der Emitter eines
Transistors angesteuert.

Die Experimente 150 — 155 zeigen, daf die Ergebnisse der
Schaltungen mit Transistor-Transistor-Logik (TTL) denen mit
Dioden-Transistor-Logik (DTL) genau gleichen. Die Ent-
scheidung, welche Technik eingesetzt werden soll, ist ab-
héngig vom jeweiligen Anwendungsbereich.

[G58] Identitét (Pufferschaltung) in Transistor-Transistor-Logik
(TTL)

Das Ausgangssignal entspricht dem Eingangssignal. Die
Schaltung wird deshalb auch Identitdtsschaltung genannt.
Die LED leuchtet nur, wenn der Eingang ein 1-Signal erhalt.

Funktionstabelle:

A Q LED
0 0 leuchtet nicht Identitét
1 1 leuchtet

& Inverterschaltung in Transistor-Transistor-Logik (TTL).
Das Signal am Ausgang ist dem am Eingang entgegengesetzt.
Die LED leuchtet, wenn der Eingang ein 0-Signal erhait.

Funktionstabelle:

A Q LED Inverter
0 1 leuchtet
1 0 leuchtet nicht

[ AND-Schaltung in Transistor-Transistor-Logik (TTL).
Verfahre nach folgender Anweisung: Verbinde

1. Eingang A mit0, B mit 0

2. Eingang A mit 1, Bmit 0

3. Eingang A mit 0, B mit 1

4. Eingang A mit 1, B mit 1
Die LED leuchtet nur, wenn beide Eingdnge ein 1-Signal
fiihren.

Funktionstabelle:

A B Q LED

0 0 0 leuchtet nicht

1 0 0 leuchtet nicht AND
0 1 0 leuchtet nicht

1 1 1 leuchtet

In der TTL-Technik verwendet man Transistoren mit zwei oder
mehreren Emittern. Da unser Transistor jedoch nur einen
Emitter besitzt, wird der Eingang mit zwei Dioden beschaltet.
Sind bei der TTL-AND-Logik die Eingénge A und B mit 0 Volt
verbunden, leitet T1. Seine niedrige Spannung am Kollektor
sperrt T2, und die LED leuchtet nicht.

Ist einer der Eingédnge mit 1, der andere mit 0 verbunden,
andern sich die Spannungszusténde in der Schaltung nicht.
Die mit 1 verbundene Diode sperrt und bleibt damit unwirksam,

Sind A und B mit 1 verbunden, sperrt T1, weil sein Emitter
offen ist. T2 erhélt nun iber R2/R3 Spannung und schaltet
durch. Die LED leuchtet.

NAND-Schaltung in Transistor-Transistor-Logik (TTL).
Beim Ausprobieren der Eingangszustdnde verfahre wie in
Experiment 152.

Die LED leuchtet nur dann nicht, wenn beide Eingénge ein
1-Signal fiihren, bei allen anderen Kombinationen leuchtet sie
gleichbleibend.

Funktionstabelle:

A B Q LED

0 0 1 leuchtet

1 0 1 leuchtet NAND
0 1 1 leuchtet

1 1 0 leuchtet nicht
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= Widerstand 470 (1 (gelb, violett, braun)

= Elektrolyt-Kondensator 100 uF

= Transistor, weif}

= Transistor, weiB

D+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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= Widerstand 22.000 (2 (rot, rot, orange)

= Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
= Widerstand 4.700 ) (gelb, violett, rot)

= Widerstand 100.000 {} (braun, schwarz, gelb)

= Elektrolyt-Kondensator 100 uF

= Transistor, wei

= Transistor, weif}

= Diode

= Diode
+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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= Widerstand 22.000 (1 (rot, rot, orange)
= Widerstand 2.200 (2 (rot, rot, rot
= Widerstand 4.700 (2 (gelb, violett, rot)

= Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
470 (2 (gelb, violett, braun)

= Elektrolyt-Kondensator 100 uF

= Transistor, weiB

= Transistor, weiB
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= Diode
+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Widerstand  1.000 () (braun, schwarz, rot)
Widerstand 22.000 (1 (rot, rot, orange)
Widerstand 10.000 (2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 4,700 () (gelb, violett, rot)
Widerstand 100.000 () (braun, schwarz, gelb)
Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Transistor, weil

Transistor, weil

Diode

= Diode
+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedieungspult

Wahrend bei der TTL-AND-Schaltung die Dioden D1 und D2
das 1-Signal sperren, leiten sie bei der TTL-OR-Schaltung.
Ist eine der beiden Dioden mit 1 verbunden, wird die Spannung
an R1 soweit angehoben, daf3 T1 sperrt. Dann erhélt T2 als
Emitterfolger Basisspannung und schaltet durch. Die LED
leuchtet,

Wenn beide Eingénge mit 0 verbunden sind, leitet T1. Seine -
jetzt niedrige Kollektorspannung sperrt T2, und die LED bleibt
dunkel.

OR-Schaltung in Transistor-Transistor-Logik (TTL).
Untersuche wieder die 4 Méglichkeiten einer OR-Schaltung.

1. EingangAan0,Ban0

2. EingangAan1,Ban0

3. EingangAan0,Ban 1

4. EingangAan 1,Ban 1
Die LED leuchtet nur, wenn der eine oder der andere Eingang
oder beide Eingénge ein 1-Signal filhren.

Funktionstabelle:
A B Q LED
0 0 0 leuchtet nicht
1 0 1 leuchtet OR
0 1 1 leuchtet
i 1 1 leuchtet

[ NOR-Schaltung in Transistor-Transistor-Logik (TTL)
Beim Ausprobieren der Eingangszusténde verfahre wie in
Experiment 154, Die LED leuchtet nur, wenn beide Eingénge 0
sind.

Funktionstabelle:

Bei der NAND- und NOR-Schaltung ist die Leuchtdiode an
den Kollektor des Transistors T2 angeschlossen. Sie zeigt
nur 1.an, wenn T2 gesperrt ist.

A B Q LED

0 0 1 leuchtet

1 0 0 leuchtet nicht NOR
0 1 0 leuchtet nicht

3 1 0 leuchtet nicht



Nachstehend noch einmal alle Funktionstabellen auf einen

LED

leuchtet nicht

leuchtet

LED
leuchtet

leuchtet nicht

LED

leuchtet nicht

leuchtet nicht

leuchtet nicht

slo|=lof> -!o
alololo|O

leuchtet

LED

leuchtet

leuchtet

leuchtet
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leuchtet nicht

LED

leuchtet nicht

leuchtet

leuchtet
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LED
leuchtet

leuchtet nicht

leuchtet nicht
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leuchtet nicht
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Widerstand 1.000 {2 (braun, schwarz, rot)
Widerstand 22.000 (2 (rot, rot, orange)

Widerstand 10.000 ()
Widerstand 4.700 ()

raun, schwarz, orange)

Widerstand 10,000 () (braun, schwarz, orange)
470 (1 (gelb, violett, braun)
Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Transistor, weiB

T%sl!mr. weil
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Diode
V = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

(Exklusiv-OR)




Den Elektronen auf der Spur

Elektronische Grundschaltungen

Gleichspannungen aus Batterien oder Akkus lassen sich nicht
transformieren. Will man hohere Gleichspannungswerte er-
halten, so bendtigt man dazu einen Gleichspannungswand-
ler. Er ist auch in der Lage, die Polaritét umzukehren. Friiher
verwendete man Zerhacker, die die Gleichspannung regel-
méaBig unterbrachen und wieder einschalteten und transfor-
mierte anschlieBend. Da diese Zerhacker aber mit mechani-
schen Kontakten arbeiten, die sich schnell abnutzen, konn-
ten sie nicht hoch belastet werden. Heute benutzt man in
Gleichspannungswandlern mit kleineren Leistungen Transis-
toren, in solchen mit groBer Leistung Thyristoren.

Experiment stellt einen Gleichspannungswandler dar.
Die Aufgabe des Zerhackers tibernimmt ein astabiler Multi-
vibrator mit den Transistoren T1 und T2. Er arbeitet mit einer
Frequenz von ca. 350 Hz. Die Frequenz ist durch die Werte der
Kondensatoren C1/C2 und der Widerstdnde R1/R3 festgelegt
(vergl, Exp. 122).

Das vom Multivibrator erzeugte Rechtecksignal gelangt lber
den Kondensator C3 auf die Dioden D1/D2. Die Spannungs-
verldufe sind in der Abbildung dargestellt. In der Phase 1 wird
der Kondensator C3 iiber R4 positiv aufgeladen, weil D1 leitet.
Die Diode D2 sperrt. Wahrend der Phase 2 schaltet Transistor
T2 durch und legt den positiven Pol des Kondensators C3
gegen 0. Dadurch entsteht am anderen Pol des Kondensators,
gegen 0 betrachtet, eine negative Spannung. Sie kann nicht
tiber D1, sondern nur Uber D2 abfliefen und den Kondensator
C4 negativ aufladen. Deshalb liegt am Punkt U, eine negative
Ausgangsspannung. Die Belastung durch die LED laBt die
Spannung auf —3,5 V absinken.

Einen Gleichspannungswandler mit positiver Ausgangsspan-
nung kannst du nach Experiment [38Z] aufbauen. Du brauchst
nur wenige Verinderungen vorzunehmen, namlich D1, D2,
die LED und C4 umzupolen. Jetzt flieBen die negativen Span-
nungsanteile iber D1 gegen Masse ab, und die positiven ste-
hen an +U, in Form einer positiven Ausgangsspannung von
ca. 3,5V zur Verfligung.
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Widerstand 22.000 {2 (rot, rot, orange)
Widerstand 1.000 (} (braun, schwarz, rot)
Widerstand 10.000 £} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 470 (1 (gelb, violett, braun)
Folien-Kondensator 0,1 uF
Folien-Kondensator 0,22 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Transistor, weil

Transistor, wel3

Diode

Diode

D+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Widerstand 22.000 () (rot, rot, orange)
Widerstand 1.000 {} (braun, schwarz, rot)
Widerstand 10.000  (braun, schwarz, orange)
Widerstand 470 (2 (gelb, violett, braun)
Folien-Kondensator 0,1 uF
Folien-Kondensator 0,22 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Transistor, weill

Transistor, weif}

Diode

Diode

D+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Potentiometer im Bedienungspult, 10 k()
Widerstand 22.000 () (rot, rot, orange)
Widerstand 1.000 () (braun, schwarz, rot)
Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
Widerstand 470 (1 (gelb, violett, braun)

Folien-Kondensator 0,1 uF
Folien-Kondensator 0,22 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Transistor, weil3

Transistor, weill

Diode

Diode

V = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Widerstand 10,000 {2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 2,200 (2 (rot, rot, rot)

Widerstand 4,700 £ (gelb, violett, rot)

Widerstand 470 (1 (gelb, violett, braun)

Widerstand 1.000 {1 (braun, schwarz, rot)
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF

Transistor, weil

= Transistor, wei}

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

1
R1
R2
R3
R4
R5
(o]
c2
i |
T2
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C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF




Die Héhe der Ausgangsspannung des Spannungswandlers
kann im Experiment geregelt werden. Da es sich um eine
negative Ausgangsspannung handelt, sind D1, D2, LED und
C4 wieder umzupolen. Zusétzlich ist das Potentiometer in den
Basisstromkreis des Transistors T 1 geschaltet. Durch Drehen
am Potentiometerknopf kann die Helligkeit der Leuchtdiode
verdndert werden.

Mit dem Potentiometer R 1 wird der Basisstrom von T1 einge-
stellt. Dadurch dndert sich die Frequenz des astabilen Multi-
vibrators zwischen 0 und ca. 350 Hz. Je héher die Frequenz
ist, desto groBer ist die negative Ausgangsspannung an — Uy,
Sie kann maximal etwa 3,5 Volt betragen. Die Ausgangs-
spannung éndert sich mit der Frequenz, weil mit steigender
Frequenz der Wechselstromwiderstand immer kleiner wird.
Im Experiment 122 hast du einen astabilen Multivibrator
kennengelernt, bei dem die Basen der beiden Transistoren
jeweils mit dem Kollektor des anderen Transistors lber einen
Kondensator verbunden sind. Im Experiment [388] lernst du
einen besonderen astabilen Multivibrator kennen, der mit
einem Kondensator aufgebaut werden kann, und zwar zu-
nachst mit einer Kapazitat von 10 wF. Nach dem, Einschalten
blinkt die LED etwa 3 mal in einer Sekunde. Die Blinkfrequenz
betrédgt also 3 Hz,

Erheblich langsamer blinkt die LED im Experiment wenn
du den Kondensator C1 durch den mit einer Kapazitat von
100 uF austauscht.

Beim Einschalten leitet zunéchst Transistor T2. Vom Emitter
dieses Transistors ladt sich der Kondensator C1 Uber R1 auf.
Ist er weit genug aufgeladen, schaltet Transistor T1 durch. Da
in diesem Augenblick die Spannung am Kollektor abféllt, erhalt
T2 keine Basisspannung mehr und sperrt. Uber R2, T1 und R5
entlédt sich der Kondensator C1, und wenn er weit genug ent-
laden ist, sperrt Transistor T1, und Transistor T2 leitet wieder.
Diese Vorgédnge wiederholen sich in Abhéngigkeit von der
Kapazitdt des Kondensators C 1. Je groBer sein Wert ist, desto
langer dauern das Laden und Entladen, und damit ist die Blink-
frequenz der LED kleiner.

Wahlst du im Experiment [381] eine Kapazitat von 0,1 uF, dann
folgt das Umschalten so schnell, daB das Blinken nicht mehr
wahrgenommen werden kénnte. Die Membran eines Laut-
sprechers folgt aber den schnellen Schaltimpulsen und strahlt
einen Ton ab. Bei dem gewéhlten Kondensator betrégt die
Frequenz des Tones etwa 600 Hz.
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Widerstand 10,000 (2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 4,700 () (gelb, violett, rot)
Widerstand 2.200 {1 (rot, rot, rot)

Widerstand 470 £} (gelb, violett, braun)
Widerstand 1.000 {} (braun, schwarz, rot)
Widerstand 220 (2} (rot, rot, braun)

Folien-Kondensator 0,1 uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Transistor, wei}

Transistor, weill

Lautsprecher im Bedienungspult
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Widerstand  2.200 () (rot, rot, rot)

Widerstand ~ 1.000 () (braun, schwarz, rot)
Widerstand 100.000 (2 (braun, schwarz, gelb)
Widerstand 10.000 (1 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 10.000 {2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 47,000 2 (gelb, violett, orange)
Folien-Kondensator 0,047 uF
Folien-Kondensator 0,1  uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Transistor, weiB

Transistor, weiB

Diode

Diode

Taster im Bedienungspult

D+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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A1 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 k()

R2 = Widerstand 470.000 {} (gelb, violett, gelb)

R3 = Widerstand 10.000 (} (braun, schwarz, orange)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

T1 = Transistor, wei

T2 = Transistor, weil

Experiment [182] stellt einen Frequenzteiler dar. Wenn du
nach dem Aufbau den Tastschalter mehrfach hintereinander
driickst, wirst du feststellen, daB bei jedem zweiten Driicken
die LED angeht. Zweimal Einschalten am Eingang schaltet
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einmal die LED am Ausgang ein. Wenn man z.B. an den Ein-
gang einen astabilen Multivibrator mit einer Frequenz von
200 Hz anschliefit, dann betrégt die Blinkfrequenz der LED
nur noch 100 Hz. Darum spricht man bei einer solchen Schal-
tung von einem Frequenzteiler.

Die Schaltung besteht im wesentlichen aus einem bistabilen
Multivibrator, den du bereits im Experiment 124 kennengelernt
hast. Die Widerstande R3/R6 und die Kondensatoren C1/C2
stellen Differenzierglieder dar (vergl. Exp. 95). Durch sie wer-
den beim Driicken des Tasters differenzierte negative Impulse
erzeugt, die Uber D1 bzw. D2 den jeweils leitenden Transistor
sperren.

Will man kleine Stréme sehr hoch verstarken, dann wendet
man dafiir eine spezielle Schaltung an, die Darlington-Schal-
tung, wieim Experiment [383]. Mit dem Potentiometer 143t sich
die Basisspannung des Transistors T1 einstellen. Der Wert des
Widerstands R2 mit 470 k(2 I&Bt erkennen, daB nur ein sehr
kleiner Strom durch die Basis von T1 flieBt. Der dadurch her-
vorgerufene groBere Emitterstrom ist gleichzeitig Basisstrom
des Transistors T2 und wird dort noch einmal verstarkt.

Man nennt eine solche Schaltung auch Emitterfolger.

Ahnlich wie der Emitterfolger verhélt sich der Differenzver-
stiarker im Experiment . Differenzverstarker bedeutet,
daB eine Regelung durch Vergleich mit einer bestimmten
Spannung erfolgt. In dieser Schaltung wird eine feste Bezugs-
spannung durch die Widerstdnde R1/R2 eingestellt. Durch
Drehen am Potentiometer 1&6t sich die Basisspannung fur den
Transistor T2 verandern. Ist sie kleiner als die Basisspannung
am T1, sperrt T2. Uber den gemeinsamen Emitterwiderstand
R4 wird namlich eine Gegenkopplung erreicht.

Durch Austauschen des Widerstands R2 andert sich das Ver-
héltnis der Widersténde an der Basis von T1 und damit auch
die Basisspannung. Im Experiment (88 ist das Verhéltnis
gleich, es steht also etwa die halbe Betriebsspannung zur Ver-
fiigung. Deshalb schaltet Transistor T2 durch, wenn am Poten-
tiometer R6 etwa die halbe positive Spannung eingestellt wird.

Im Experiment leuchtet die LED bei hoher positiver Span-
nung, weil durch den Widerstand R2 = 22 k{} auch an der
Basis des Transistors T1 eine hohe Spannung anliegt.
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Widerstand 10,000 {} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 2.200 Q) (rot, rot, rot)
Widerstand 470 (} (gelb, violett, braun)

Widerstand 220 () (rot, rot, braun)
Widerstand 1.000 (2 (braun, schwarz, rot)
Potentiometer im Bedienungspult, 10 k(1
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Transistor, weill

Transistor, weiB

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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R2 = Widerstand 10.000 (} (braun, schwarz, orange)

166
R2 = Widerstand 22.000 (} (rot, rot, ora
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167
R1 = Widerstand 2.200 () (rot, rot, rot)
R2 = Widerstand 100 () (braun, schwarz, braun)
R3 = Widerstand 1.000 () (braun, schwarz, rot)
R4 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 k{}
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
T1 = Transistor, weill
T2 = Transistor, weil
D1 = Diode
D2 = Dicde

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

) o i I -

In vielen Fallen bendtigt man eine Stromquelle, die bei unter-
schiedlicher Spannung konstante Stromstérke liefert. Eine
solche Konstantstromquelle kannst du mit Experiment [187]
‘aufbauen. Wenn du am Potentiometerknopf drehst, andert

22

sich die Helligkeit der Leuchtdiode nur etwa bis zur Stellung 5,
dann nicht mehr, obwohl die Spannung noch weiter ansteigt.
Die Konstantstromquelle wirkt erst ab einer gewissen Mindest-
spannung.

Der Transistor T2, der Widerstand R3 und das Potentiometer
R4 stellen eine regelbare Spannungsquelle dar, mit der jede
Spannung zwischen 0V und 9V eingestellt werden kann. Diese
verénderbare Spannung gelangt iiber den Spannungsteiler R1
und D1/D2 auf die Basis des Transistors T1. Da die Dioden in
DurchlaBrichtung geschaltet sind, fllt an jeder eine Schleu-
senspannung von 0,7V ab. An der Basis von T1 stehen also
1,4V zur Verfligung. Bei dieser Basisspannung féllt am Emitter
eine Spannung von 0,7V ab. Da der Widerstand von R2 =
100 () betragt, flieBt durch ihn ein Strom von ca. 7mA. Er er-
rechnet sich nach der Formel

Der Strom am Kollektor ist annahernd so groB wie im Wider-
stand R2 und er bleibt es auch, wenn die Spannung mit R4
verdndert wird,

Entfernst du im Experiment [ die Diode D1 ersatzlos,
andert sich die Helligkeit der LED iiber den gesamten Einstell-
bereich. Denn jetzt &ndert sich kontinuierlich die Spannung an
der Basis des Transistors. Die Schaltung ist damit keine
Konstantstromquelle mehr.

Moderne Siliziumtransistoren, wie sie in diesem Electronic-
Lab verwendet werden, schalten erst ab einer Basisspannung
von ca. 0,7V durch. Das liegt an dem Ausgangsmaterial Sili-
zium. Sollen kleinere Spannungen nachgewiesen werden, be-
noétigt man eine besondere Schaltung wie in Experiment 81
Sie wird fiir die folgenden Experimente gebraucht.

Durch den Spannungsteiler aus D1 und R1 erhélt die Basis
von T1 eine Spannung von etwa 0,7V. Sie reicht noch nicht
ganz aus, um den Transistor durchzuschalten. Wird aber tiber
die AuBenanschliisse 1 und 2 eine sehr kleine zusétzliche
Spannung auf die Basis gegeben, dann leitet er, und die LED
leuchtet.
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R1 = Widerstand 10,000 {} (braun, schwarz, orange)
R2 = Widerstand 4.700 () (gelb, violett, rot)

R3 = Widerstand 22.000 {1 (rot, rot, orange)

C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

T1 = Transistor, weil

D1 = Diode

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

0502 90 112

Den Elektronen auf der Spur

Fr die folgenden Experimente mit dem Zink- und dem Kupfer-
blech bendtigst du ein Marmeladenglas voll Salzwasser und
eine Pappscheibe, die das Glas gut bedeckt. Schneide in die
Scheibe im Abstand von ca. 1 cm zwei Schlitze von 2,5 cm
Lange, durch die das Kupfer- und das Zinkblech gesteckt wer-
den knnen. Damit die Bleche nicht durchrutschen, schiebe je
eine Biroklammer an einem Ende dariiber. An den Klam-
mern werden auch die Drahte zu den AuBenanschlissen 1
und 2 befestigt. Verbinde im Experiment 28] das Kupferblech
mit dem AnschluB 1, das Zinkblech mit dem AnschiuB 2 der
Schaltung 169 und schalte die Batteriespannung ein.

Obwohlkeine weitere Spannungsquelle angeschlossenwurde,
leuchtet jetzt die LED. Das wird allein durch die verschiedenen
Bleche in der Salzlosung hervorgerufen, Taucht man namlich
Kupferund Zink in eine solche Lésung, dann entsteht zwischen
beiden Metallen eine Spannung, und zwar etwa 1,1V, Diese
zusatzliche Spannung am Eingang der Schaltung nach Expe-
riment 169 laBt die LED leuchten.

Verwende im Experiment [ statt des Zinkblechs einen
Eisennagel und beobachte, die Leuchtdiode leuchtet. Zwi-
schen den Metallen Kupfer und Eisen tritt nur eine Spannung
von etwa 0,75 V auf.

Eine noch geringe Spannung, némlich nur etwa 0,35V,
herrscht zwischen den Metallen Eisen und Zink. Schliefe im
Experiment [ das Zinkblech an den AuBenanschluB 1, den
Eisennagel an den Anschluf3 2.
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Fir elektronische Messungen in HiFi-Anlagen wird ein RC-
Sinusgenerator eingesetzt, der besonders ,reine” Téne er-
zeugt. Seine Tonschwingungen verlaufen in einer sinusformi-
gbn Kurve.

In Experiment sind die Kondensatoren C1, C2, C3 und
die Widersténde R1, R2, R3 zu einem Netzwerk verknupft, das
die Hohe der Téne bestimmt. T1 regt als rlickgekoppelter Ver-
starker die Schaltung zum Schwingen an.

Damit die Frequenz der erzeugten Sinusschwingung nicht
beeinfluBt wird, nimmt man sie nicht direkt vom Netzwerk ab,
sondern schaltet einen Emitterfolger nach. Vom Lautsprecher
in der Emitterleitung des T2 wird dann der Ton abgestrahlt. Weil
parallel zum Lautsprecher der Widerstand R9 liegt, flieBt durch
ihn der Gleichstrom, wahrend der Kondensator C5 nur den
Waechselstrom dem Lautsprecher zufiihrt. So werden Uber-
lastungen des Transistors vermieden.

Dem Sinusgenerator kann im Experiment ein IC-Verstar-
ker nachgeschaltet werden. Man erhélt dann eine lautere Ton-
widergabe. Durch Einfiigen des Potentiometers R14 wird es
auch maglich, die Phasenlage der Sinusschwingung umzu-
kehren. Eine solche Phasenumkehrung erfolgt, wenn du das
Potentiometer langsam vom einen zum anderen Anschlag
drehst.

Zundchst horst du einen Ton. Durchlduft der Schleifer die
Mittenstellung, horst du einen Augenblick nichts. Am anderen
Anschlag ist der Ton wieder laut zu héren,

Bei einem sauberen Sinuston kannst du mit dem Gehor nicht
unterscheiden, ob das Ausgangssignal des Verstirkers mit
dem Eingangssignal ,,in Phase" oder gegenphasig liegt. Man
merkt aber bei einer Stereo-Anlage, ob beide Kanéle gleiche
Phasenlage haben.
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Widerstand 2.200 (2 (rot, rot, rot)

Widerstand 4.700 {} (gelb, violett, rot)
Widerstand 22,000  (rot, rot, orange)
Widerstand 47.000 {1 (gelb, violett, orange)
Widerstand 1.000 €} (braun, schwarz, rot)
Widerstand 10 £} (braun, schwarz, schwarz)

Widerstand 470 (1 (gelb, violett, braun)
Widerstand 10.000 (1 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 220 () (rot, rot, braun)

Widerstand 47 (1 (gelb, violett, schwarz)
Folien-Kondensator 0,22 uF
Folien-Kondensator 0,1 uF
Folien-Kondensator 0,047 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF
Transistor, wei

Transistor, wei

Lautsprecher im Bedienungspult
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Widerstand 2,200 () (rot, rot, rot)
Widerstand  4.700 (} (gelb, violett, rot)
Widerstand 22,000 () (rot, rot, orange)
Widerstand 47.000 {} (gelb, violett, orange)
Widerstand  1.000 {2 (braun, schwarz, rot)

Widerstand 10 (} (braun, schwarz, schwarz)
Widerstand 470 (1 (gelb, violett, braun)
Widerstand 220.000 () (rot, rot, gelb)

Widerstand 220 1) (rot, rot, braun)
Widerstand 47 (1 (gelb, violett, braun)
Widerstand 100 () (braun, schwarz, braun)

Widerstand 10,000 €} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
Potentiometer im Bedienungspult, 10 k()
Folien-Kondensator 0,22 uF
Folien-Kondensator 0,1  uF
Folien-Kondensator 0,047 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF

keramischer Kondensator 10,000 pF

(braun, schwarz, orange)
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF

Transistor, weifl

Transistor, weifl

Integrierter Schaltkreis

Lautsprecher im Bedienungspult

Fur den Elektroniker sind zwei Kurvenformen elektrischer Sig-
nale von besonderer Bedeutung, das Sinus-Signal und das
Rechteck-Signal, die von einem Sinus-Rechteckgenerator
erzeugt werden (Abb.).

In Experiment (i8] ist das IC als langsamer Multivibrator ge-
schaltet. Dabei bestimmen C2/R2und C 1/R 1 die Frequenz. R3
bewirkt eine Gegenkopplung, welche die Kurvenform des Sig-
nals beeinfluBt. Bei getffnetem Tastschalter (hohe Gegen-
kopplung) entstehen sinusférmige Schwingungen, die du an
der Leuchtdiode verfolgen kannst. Driickst du den Tastschalter,
ist der Widerstand R3 kurzgeschlossen — die Gegenkopplung
ist aufgehoben. Jetzt pendelt das Ausgangssignal schlagartig
zwischen 0 Volt und Batteriespannung hin und her und die LED
leuchtet voll oder gar nicht, es ist also rechteckférmig. Im Laut-
agpracl::r knackt es dann bei jedem Ein- und Ausschalten des
gnals.
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R1 = Widerstand 22.000 {1 (rot, rot,

R2 = Widerstand 47.000 {1 (gelb, vlolen, oranga)
R3 = Widerstand 1.000{} n.schwlrz rot)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

C2 = Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF

C3 = Elektrolyt-Kondensator 220 uF

C4 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

IC = Integrierter Schaltkreis

La = Lautsprecher im Bedienungspult

Ta = Tasterim Bedienungspult

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

Viele elektronische Schaltungen benétigen auBer einer posi-
tiven auch eine negative Spannung. Steht hierfir keine beson-
dere Batterie zur Verfligung, bietet sich ein elektronischer
Spannungswandler wie im Experiment 8] an

Der Integrierte Schaltkreis arbeitet als astabiler Multivibrator.
Seinem Ausgang sind die Dioden D1 und D2 sowie die Kon-
densatoren C2 und C3 nachgeschaltet, die zusammen als
Gleichrichter und Spannungsverdoppler wirken (vergl. Exp.
156).

Die Leuchtdiode zeigt Spannung am Punkt U, an. Sie ist nega-
tiv gegen den Minuspol der Batterie, wie dir die Polung der
Leuchtdiode zeigt.

Wenn es in einer elektronischen Schaltung darauf ankommt,
die Spannung an einem MeBpunkt mit einer bekannten Span-
nung zu vergleichen, ohne daB durch den vergleichsweise
niedrigen Widerstand eines normalen MeBgerétes das MeB-
ergebnis verfélscht wird, verwendet man einen Komparator
(= Vergleicher). Das ist ein Operationsverstérker mit moglichst
hohem Verstérkungsfaktor. Mit einem Komperator stellt man
fest, ob die Spannung Uy héher oder niedriger ist als die
bekannte Bezugsspannung. Im Experiment befindet sich
die unbekannte Spannung am Eingang E— des Opera-
tionsverstérkers. Ihre Hohe ist durch R2 festgelegt.

Setze als R2 zunéachst den Widerstand 470 () ein. Verbinde R3
(Klemme A) mit 0 Volt (Klemme D). Leuchtet die Leuchtdiode ?

Verbinde im Experiment R3 (Klemme A) mit Klemme C
(4,5 Volt). Achte auf die LED.

Tausche im Experiment 038 den Widerstand R2 = 470 ()
gegen einenvon 2,2 kf) aus. Verbinde Klemme A mit Klemme D
(0 Volt). Zeigt die LED Spannung an?

Verbinde im Experiment [8] Widerstand R3 (Klemme A) mit
Klemme C (4,5 Volt) und dann mit Kiemme D (9 Volt). Leuchtet
die LED?

Bei R2 = 470 () betridgt Ux = 3 Volt. Die LED leuchtet, wenn
die Bezugsspannung dariiber liegt, also z.B. 4,5 Volt (Klemme
C) betragt. Hast du als R2 = 2,2 k() eingesetzt, betragt Uy etwa
6 Volt. Darum leuchtet die LED nur, wenn R3 an 9 Volt (Klemme
B) gelegt ist. _

Die Leuchtdiode leuchtet, wenn die unbekannte Spannung Uy
am Eingang E — des IC kleiner ist als die Spannung an R3.
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= Widerstand 4.700 () (gelb, violett, rot)

= Widerstand 22.000 (1 (rot, rot, orange)

= Folien-Kondensator 0,1 uF

= Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF

= Elektrolyt-Kondensator 10 uF

= Elektrolyt-Kondensator 100 uF

= Diode

= Diode

= Integrierter Schaltkries

D+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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R1
R2
Ci
cz2
Cc3
ca
D1
D2
C
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R1 = Wiederstand 1.000 } (braun, schwarz, rot)

R2 = Wiederstand 470 (gelb, violett, braun)

R3 = Wiederstand 10.000 {} (braun, schwarz, orange)

IC = Integrierter Schaltkreis

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

178
R2 = Widerstand 470 ) (gelb, violett, braun)

179
R2 = Widerstand 2.200 (} (rot, rot rot)

180
R2 = Widerstand 2.200 (} (rot, rot, rot)
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= Widerstand 10.000 {} (braun, schwarz, orange)
= Widerstand 1.000 ) (braun, schwarz, rot)
R3 = Widerstand 100.000 () (braun, schwarz, gelb)
= Elektrolyt-Kondensator 220 uF

= Transistor, weif}
Ta = Taster im Bedienungspult
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

Spannung muB sein —
Batterietester

Daf Batterien allmahlich leer werden, ist dir natlrlich bekannt.
Die meisten elektronischen Schaltungen funktionieren schon
nicht mehr einwandfrei, wenn die Versorgungsspannung um
wenige Volt absinkt. Treten also Stdrungen an einem sonst
einwandfrei arbeitenden Gerét auf, solltest du zuerst die Bat-
terie lberpriifen. Dazu kannst du ein MefBinstrument benutzen,
aber auch den Batterietester nach diesem Experiment [&il.

Baue das Experiment auf und drlicke den Taster. Blitzt die
LED kurz auf, liegt die Batteriespannung zwischen 7 V und
9V und die Batterie kann weiter benutzt werden. Tut sie das
nicht, ist die Spannung unter 7V abgesunken, und du solltest
die Batterie moglichst bald auswechseln.

Legst du die Versorgungsspannung von — (Klemme 12) auf
4,5 Volt (Klemme 11) blitzt die LED nicht mehr auf.

Die Funktion des Batterietesters beruht auf den Lade- und
Entladevorgangen des Kondensators C1. Nach dem Einschal-
ten ladt sich C1, tber den hochohmigen Widerstand R3 lang-
sam auf, Dabei steigt die Spannung an ihm bis auf die Batterie-
spannung an. Wird nun der Tastschalter gedruckt, flieft kurz-
zeitig durch T1 der Entladestrom des Kondensators C1. Dabei
bestimmt der Spannungsteiler R1/R2, der die Basisspannung
festlegt, die Stromstérke. Die Spannung wird an ihm im Ver-
héltnis 1:10 geteilt. Da der Transistor erst ab 0,7 Volt leitet,
wird also mindestens die zehnfache Spannung zum Durch-
schalten benbtigt.

Die Leuchtdiode blitzt nur auf, wenn die Batteriespannung
ber 7 Volt liegt. Ist sie kleiner, féllt am Transistor T1 soviel
Spannung ab, daB die LED dunkel bleibt.



Umweltsiinden aufgespiirt —
Wassertestgerit

Um Verschmutzungen von Gewassern schnell feststellen zu
kénnen, braucht man Mefgeréte, die schnell und sicher zu
handhaben sind. Einige dieser Gerate arbeiten nach folgen-
dem Prinzip: Ein groBer Teil der verunreinigenden Stoffe er-
héht die Leitféhigkeit des Wassers fiir den elektrischen Strom.
Je besser also Wasser den Strom leitet, desto starker ist es mit
diesen Stoffen belastet. Das MeBgerét braucht nur die Leit-
fahigkeit festzustellen, und daraus konnen Ruckschliisse auf
den Grad der Verschmutzung gezogen werden.

Mit Experiment [382] kannst du einen solchen Wassertester
aufbauen. Von den AuBenanschliissen 1 und 2 werden zwei
blanke Schaltdrahte in ein Glas mit Leitungswasser geflihrt.
Die Drénhte sollen im Abstand von ca. 15 mm etwa 20 mm tief
eintauchen. Mit dem Potentiometer stellst du dann die Emp-
findlichkeit des Gerétes so ein, daB die LED gerade erlischt.

Ersetze im Experiment 8l das Leitungswasser durch Was-
ser, das mit Waschmittel ,,verunreinigt" wurde. Du muBt den
Inhalt des Glases kraftig umriihren. Stelle anschlieBend wieder
mit dem Potentiometer so ein, daB die LED gerade erlischt.
Wenn du nun Salzwasser verwendest, kannst du erkennen,
daB die LED wieder leuchtet: Es leitet also am besten.

Der Wassertester verwendet die Schaltung des Schwellwert-
schalters oder Schmitt-Triggers, den du im Experiment 125
bereits kennengelernt hast. Mit dem Potentiometer R3 wird die
Spannung eingestellt, bei der die Schaltung umkippt, d.h. am
Ausgang von AUS auf EIN springt.

Die an den Klemmen 1 und 2 befindlichen Fihler tauchen in
Wasser unterschiedlicher Qualitat. Sein elektrischer Wider-
stand liegt parallel zu R2 und beeinfluBt die Schwellwertspan-
nung des Schmitt-Triggers. Das Potentiometer wird so ein-
gestellt, daB bei Leitungswasser die Schaltung gerade nicht
mehr leuchtet, Schmutzwasser hat eine hdhere Leitfahigkeit
als klares Wasser. Darum verschiebt sich die Spannung an R2
und damit auch an der Basis von T1. Der Transistor sperrt,
T2 schaltet durch, und die LED leuchtet.

Die Diode D1 wird in dieser Schaltung als Emitter-Widerstand
benutzt. Das hat den Vorteil, daB die Rickkoppelspannung
auch bei unterschiedlichen Strdmen konstant bleibt und die
Hysteresis klein ist.
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Widerstand 10,000 ) (braun, schwarz, orange)
Potentiometer im Bedienungspult, 10 k(}
Widerstand 10.000 (1 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 4.700 (1 (gelb, violett, rot)
Widerstand 1.000 ( (braun, schwarz, rot)
Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Transistor, weif

Transistor, wei

Diode

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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R1 = Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
R2 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 k{2

R3 = Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
R4 = Widerstand 4.700 () (gelb, violett, rot)

AR5 = Widerstand 1,000 () (braun, schwarz, rot)
R6 = Widerstand 22.000 (} (rot, rot, orange)

R7 = Widerstand 100.000 () (braun, schwarz, gelb)
C1 = Folien-Kondensator 0,22 uF

C2 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

C3 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

T1 = Transistor, weiB D1 = Diode
T2 = Transistor, weiB D2 = Diode
IC = Integrierter Schaltkreis

La = Lautsprecherim Bedienungspult
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Im Experiment [183] ertént zusatzlich ein Warnton, wenn die
LED aufleuchtet. Verwende wieder Leitungswasser und ver-
fahre wie im Experiment 182,

Zur Priifung von Waschlauge und Salzwasser verfahre im
Experiment [188] wieder wie in Experiment 183.

Die Schaltung des Verunreinigungs-Alarmgebers (Experi-
ment 184/185) besteht aus zwei Teilen. Ein Schwellwert-
schalter (vergl. Experiment 125) steuert einen Tongenerator
nach Experiment 141,

Der Tongenerator schwingt nur, wenn R6 einseitig mit dem
Minuspol der Batterie oder zumindest mit einer Spannung
nahe 0 Volt verbunden ist. Das ist dann der Fall, wenn T2
durchgeschaltet ist. Die Diode D2 verhindert, daB positive
Spannung an R6 und den Eingang E+ des IC gelangt. Nur
eine niedrige Kollektorspannung an T2 kann sich auswirken.

Der Schwellwertschalter spricht an, wenn der elektrische
Widerstand zwischen den Flhlern die Spannung unter den
Schwellwert hinabdriickt.

Kontaktlos geschaltet —
Sensortaster

Moderne Fernsehempfédnger, Videorecorder und Rundfunk-
gerate, aber auch Fahrstuhlsteuerungen, werden héufig nicht
mehr mit (blichen Schaltern geschaltet, sondern man ver-
wendet Sensortaster. Sie besitzen eine Kontaktflache, die nur
mit dem Finger zu beriihren ist.

Mit Experiment IaBt sich ein Sensor-Einschalter auf-
bauen. Wenn du den Kontakt S mit dem Finger beriihrst,
leuchtet die LED.



Im Sensortaster erzeugt ein Wechselspannungsverstérker,
der im Experiment 142 beschrieben ist, eine hohe Spannung
an seinem Ausgang, wenn der Sensor beriihrt wird. Die Span-
nung wird mit einer Verdopplerschaltung nach Experiment 176
gleichgerichtet und steuert den Transistor T1,

Die Schaltung nutzt die Tatsache aus, daB unsere Umgebung
von elektrischen und magnetischen Wechselfeldern durch-
setzt ist. Das ist besonders in Gebéduden, weniger im Freien
der Fall. Dadurch wird im menschlichen Kérper eine — wenn
auch sehr kleine — elektrische Spannung induziert.

Ber(ihrst du mit dem Finger den Eingang des hochempfind-
lichen Verstérker-IC, so entsteht an seinem Ausgang eine
wesentlich héhere Wechselspannung, die gleichgerichtet und
verdoppelt wird. Die entstehende Gleichspannung reicht dann
aus, den Transistor T1 durchzusteuern und die LED zum
Leuchten zu bringen.

Umgekehrte Wirkung erzielst du mit Experiment [18Z]. Die LED
erlischt, wenn du die Kontaktflache S bertihrst.

Beim Sensortaster AUS sind Wechselspannungsverstérker
(Experiment 142), Spannungsverdoppler (Experiment 176)
und ein zweistufiger Verstérker zusammengeschaltet.

Im Ruhezustand leuchtet die LED. Beim Beriihren des Sen-
sors wird die aufgenommene Wechselspannung verstarkt,
gleichgerichtet und verdoppelt und dem Transistor T1 zuge-
fihrt. Er schaltet durch, und seine jetzt niedrige Kollektor-
spannung sperrt T2. Die LED erlischt.

Im Experiment [388] blitzt die LED fiir einen Augenbliok auf,
wenn der Kontakt S beriihrt wird.

Die Schaltung des Impulsgebers besteht aus vier Stufen. Ein
Wechselspannungsverstérker nach Experiment 142 verstarkt
die am Sensor S aufgenommene Wechselspannung. Sie wird
gleichgerichtet und verdoppelt, wie im Experiment 176 be-
schrieben. Eine Differenzierstufe, deren Funktion du im Ex-
periment 95 kennengelernt hast, formt beim Tasten einen
kurzen positiven Impuls. Er wird durch T2 verstérkt und 148t
die Leuchtdiode aufblitzen, wenn der Sensor beriihrt wird. Die
Dauer des Leuchtimpulses ist unabhéngig von der Dauer des
Beriihrens.
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A1 = Widerstand 100.000 () (braun, schwarz, gelb)
A2 = Widerstand 10 2 (braun, schwarz, schwarz)
R3 = Widerstand 10.000 ) (braun, schwarz, orange)
C1 = Folien-Kondensator 0,047 uF

C2 = Elekirolyt-Kondensator 10 uF

C3 = Folien-Kondensator 0,1 uF

C4 = Folien-Kondensator 0,22 uF

C5 = Elektrolyt-Kondensator 220 uF

T1 = Transistor, weil

D1 = Diede

D2 = Diode

IC = Integrierter Schaltkreis
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

Widerstand 100.000 (2 (braun, schwarz, gelb)
Widerstand 10 {} (braun, schwarz, schwarz)
Widerstand 10,000 {2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 4,700 (2 (gelb, violett, rot)
Widerstand 2,200 () (rot, rot, rot)
Widerstand 47.000 () (gelb, violett, orange)
Folien-Kondensator 0,047 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Folien-Kondensator 0,1  uF
Folien-Kondensator 0,22 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF

Transistor, weiB D1 = Diode
Transistor, weiB D2 = Diode
Integrierter Schaltkreis
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Widerstand 100.000 (2 (braun, schwarz, gelb)
Widerstand 10 () (braun, schwarz, schwarz)
Widerstand ~ 4.700 () (gelb, violett, rot)
Widerstand 22.000 () (rot, rot, orange)
Folien-Kondensator 0,047 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Folien-Kondensator 0,1 uF
Folien-Kondensator 0,22 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF

Transistor, weifl D1 = Diode
Transistor, weiB D2 = Diode
Integrierter Schaltkreis

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult



Lange Leitung -
Ein- und Ausschaltverzégerungen

In einigen Kraftfahrzeugen ist die Innenbeleuchtung mit einer
Schaltung gekoppelt, die das Licht erst mehrere Sekunden
nach dem SchlieBen der Autotiir verldschen Iast.

Mit der Schaltung nach Experiment [38] |46t sich eine Ein-
schaltverzégerung aufbauen. Die LED leuchtet nach dem
Driicken des Tasters mit einigen Sekunden Verzégerung auf,
und aus dem Lautsprecher ertont ein motordhnliches Ge-
réusch.

DumuBt beim ersten Mal die Taste etwa 15 Sekunden gedriickt
halten. Bei weiterem Einschalten verkirzt sich diese Zeit.
Nach dem Loslassen des Tastschalters setzt das Motor-
gerdusch sofort aus, und die LED erlischt.

Beim SchlieBen des Tasters Ta ladt sich der Kondensator C1
iber den Widerstand R1 auf. Die Spannung an R1 nimmt mit
zunehmender Ladung von C1 ab. Zun&chst steuert die noch
hohe Spannung an R1 einen zweistufigen Verstarker geman
Experiment 120. Transistor T1 ist durchgeschaltet, T2 sperrt,
die Leuchtdiode ist dunkel. Der nachgeschaltete Tongenera-
tor nach Experiment 141 arbeitet nicht, weil an E+ eine
hohe Spannung liegt. Beim Aufladen des Kondensators C1
unterschreitet die Spannung an R1 schlieBlich den Schwell-
wert des Transistors T1. Er sperrt, und seine hohe Kollek-
torspannung steuert {iber R4 den Transistor T2 durch. Die
LED leuchtet, und die Spannung am Kollektor ist nun niedrig
genug, um den Tongenerator anschwingen zu lassen.
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R1 = Widerstand 100.000 (} (braun, schwarz, gelb)
R2 = Widerstand 47.000 {2 (gelb, violett, orange)
R3 = Widerstand 4.700 (2 (gelb, violett, rot)

R4 = Widerstand 10.000 (2 (braun, schwarz, orange)
R5 = Widerstand 22.000 () (rot, rot, orange)

R6 = Widerstand 220.000 (} (rot, rot, gelb)

R7 = Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

C2 = Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF

C3 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

C4 = Elektrolyt-Kondensator 220 uF

T1 = Transistor, weiB

T2 = Transistor, weiB

D1 = Diode

IC = Integrierter Schaltkreis

Lautsprecher im Bedienungspult
Ta = Taster im Bedienungspult
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Widerstand 470.000 (} (gelb, violett, gelb)
Widerstand  1.000 {1 (braun, schwarz, rot)
Widerstand 10,000 {2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 22,000 {1 (rot, rot, orange)
Widerstand 100.000 (2 (braun, schwarz, gelb)
Elektrolyt-Kondensator 220 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 pF
Elektrolyt-Kondensator 100  uF

Transistor, weif}

Integrierter Schaltkreis

= Lautsprecher im Bedienungspult

= Taster im Bedienungspult

+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

Verzdgert ausschalten kannst du mit Experiment [88], Die
LED leuchtet beim Driicken sofort, und auch das Motor-
geréusch setzt gleich ein. L4Bt du aber die Taste los, werden
die LED und das Gerausch mit Verzégerung ausgeschaltet.

Beim Niederdriicken des Tastschalters wird C1 (iber R1 rasch
geladen. T1 schaltet durch, die LED leuchtet, und der
Tongenerator nach Experiment 141 erzeugt einen Ton.

Beim Offenen des Tasltschalters entiédt sich C1langsam tiber
R1.Erstwenndie Spannung anihmden Schwellwert der Basis-
spannung an T1 unterschreitet, sperrt der Transistor. Die LED
erlischt, und der Ton verstummt. Die Kapazitét von C1 und die
GroBe von R1 bestimmen die Lénge der Verzégerung.

Mit Experiment [ ist eine kombinierte Ein- und Ausschalt-
verzégerung aufzubauen.

Wenn du anstelle des Motorengeréusches einen héheren Ton
héren méchtest, tausche in Experiment [38] den Kondensator
C2 aus und setze dafiir den mit 0,22 uF ein.

Lade- und Entladevorgdnge beim Kondensator C1 rufen die
Ein- und Ausschaltverzogerung hervor. Bei geschlossenem
Tastschalter |&dt sich C1 langsam (ber R1 auf. Entsprechend
der Ladung steigt an ihm die Spannung. Erst wenn der
Schwellwert der Basisspannung {iberschritten wird liegt am
Emitter eine Spannung an, die um 0,7 Volt geringer als die
Basisspannung ist. Die Spannungsteiler R3/R4 reduzieren die
Ermitterspannung auf ca. '/, des urspriinglichen Wertes. Uber
R5 erhdlt der Transistor T2 Basisstrom und wird leitend.

Die LED leuchtet, und der Tongenerator nach Experiment 141
arbeitet. Wird der Tastschalter gedffnet, so entladt sich C1
langsam tiber R2, T2, R3 und R4, Ist die Spannung unter den
Schwellwert der Basisspannung von T2 abgesunken, sperrt
der Transistor. Die LED erlischt, und der Tongenerator ver-
stummt.

C1, R1und R2 bestimmen die Verzégerungszeiten beim Ein-
und Ausschalten.
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= Widerstand 100,000 £} (braun, schwarz, gelb)
R2 = Widerstand 47.000 {} (gelb, violett, orange)
R3 = Widerstand 10.000 } (braun, schwarz, orange)
R4 = Widerstand 4.700 (2 (gelb, violett, rot)
R5 = Widerstand 10.000 {} (braun, schwarz, orange)
R6 = Widerstand 22,000 (} (rot, rot, orange)
R7 = Widerstand 220.000 {} (rot, rot, gelb)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
C2 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF
C3 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF
C4 = Elektrolyt-Kondensator 220 uF
T1 = Transistor, welB D1 = Diode
T2 = Transistor, wei IC = Integrierter Schaltkreis
La = Lautsprecher im Bedienungspult

Taster im Bedienungspult
LED+RV = Leuchtdiode mit Vocwldo im Ionungull

MeBpraxis -
Technik im Elektronik-Labor

Jedes Elektronik-Labor benétigt eine Reihe von MeBgeréten,
um Schaltungen oder elektronische Bauteile testen zu kénnen.
In den folgenden Experimenten findest du einige Geréte, mit
denen auch du deine Ausstattung vervollstdndigen kannst.

Das Voltmeter im Experiment [183] besitzt zwei MeBbereiche,
und zwar 0-5 V und 0-10 V. Zum Messen verbindest du zu-
satzlich den Pluspol der Batterie mit +Uy, der Minuspol ist ja
bereits angeschlossen. Mit dem Potentiometer regelst du bei
gedriicktem Tastschalter so, daB die LED gerade erlischt. Der
Wert auf der Potentiometerskala entspricht dann der Span-
nung in Volt.

Willst du Spannungen unter 5 V messen, wird die Taste nicht
gedriickt, wenn du mit dem Potentiometer die LED gerade zum
Erléschen bringst. Der Skalenwert geteilt durch zwei ent-
spricht dann der gemessenen Spannung.

Im Voltmeter wird die zu messende Spannung mit einer
Bezugsspannung verglichen, die mit dem Potentiometer ein-
gestellt wird. Als Vergleicher (Komparator) ist das IC geschal-
tet. In den Experimenten 177 bis 180 hast du das bereits ken-
nengelernt,

Die Widerstéande R1, R2, R4, die Diode D1 und das Potentio-
meter R3 bilden einen Spannungsteiler, der die Betriebsspan-
nung teilt. Beim MeBvorgang wird an R3 die Vergleichsspan-
nung abgegriffen und iiber D2 und den Emitterfolger T1 sowie
R6 an den Komparator gegeben. Die unbekannte Spannung
liegt (iber R7 an E+ des IC.

Am Ausgang des Komparators leuchtet die LED so lange, wie
die Spannung an E~ unter der an E + liegt. Im Augenblick des
Umschaltens fiihren E- und E+ nahezu gleiche Spannungen.
Die Potentiometer-Einstellung kann so in Volt geeicht werden
und die Spannungen an Uy anzeigen.

Damit diese Anzeigen liber die ganze Skale linear, d. h. gleich-
méBig erfolgt, sind die Dioden D1 und D2 und auch die Wider-
stinde R1, R2 und R4 als Korrekturglieder in die Schaltung
eingeflgt.
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Widerstand  2.200 1 (rot, rot, rot)

Widerstand 4,700 (} (gelb, violett, rot)
Potentiometer im Bedienungspult, 10 k{1
Widerstand  1.000 {2 (braun, schwarz, rot)
Widerstand 100.000 £} (braun, schwarz, gelb)
Widerstand 220 {1 (rot, rot, braun)
Widerstand 10.000 (} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 10.000 (} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 470.000 } (gelb, violett, gelb)

Elektrolyt-Kondensator 220 uF D1 = Diode
Transistor, weiB D2 = Diode
Integrierter Schaltkreis

Taster im Bedienungspult
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

® 0 0 006000000
® %0 000 00000

Einen automatischen Diodentester stellt das Experiment [184]
dar. Zwischen die Klemmen A und K wird die zu prifende
Diode eingesetzt. Das Knacken im Lautsprecher ist ein Zei-
chen dafiir, daB die Schaltung automatisch auf Sperr- und
DurchlaBrichtung umschaltet. Es bedeutet:

Dauerlicht — die Diode ist in Ordnung
Blinklicht — die Diode ist defekt
Kein Licht — die Diode ist falsch herum eingesetzt.

Nimmst du die Test-Diode heraus, entspricht das einer unter-
brochenen Diode, klemmst du dafiir einen Draht ein, entspricht
das einer Diode mit KurzschluB.

Ein Taktgeber nach Experiment 134 schaltet die zu priifende
Diode abwechselnd in Sperr- und DurchlaBrichtung. Transistor
T1 kehrt dabei den Schaltvorgang um, und T2 arbeitet als
Schalter fir die Leuchtdiode.

Eine positive Spannung am Ausgang des IC schaltet iiber R3
den Transistor T1 durch und legt gleichzeitig iber R5 positive
Spannung an den Punkt K. Am Kollektor des leitenden T1 —
und damit an Punkt A — befindet sich dann niedrige Spannung,
so daf sie sperrt. Die positive Spannung an Punkt K steuert
gleichzeitig Uber R6 den Transistor T2 durch. Die LED leuchtet.

Befindet sich am Ausgang des IC in der Taktpause 0 Volt, so ist
T1 gesperrt. Hohe Spannung an seinem Kollektor wirkt tber
die zu priifende Diode, die sich jetzt in DurchlaBrichtung befin-
det, iber R6 auf T2. Der Transistor bleibt durchgeschaltet, und
die Leuchtdiode leuchtet auch jetzt. Eine einwandfreie Diode
wird also durch Dauerlicht angezeigt.

Ist die Priifdiode unterbrochen, gelangt in der Taktpause keine
Spannung an T2, sondern nur beim positiven Impuls, Die LED
blinkt.

Eine kurzgeschlossene Diode fihrt in der Taktpause Uber
R6 Spannung an T2. Der Taktimpuls hingegen wird durch die
kurzgeschlossene Diode unwirksam gemacht, da sich am
Kollektor des T1 nur eine sehr niedrige Spannung befindet,
Weil T2 nur in der Taktpause durchgeschaltet wird, blinkt die
LED,

Sollte die zu untersuchende Diode falsch herum eingeklemmt
sein, leuchet die Leuchtdiode (iberhaupt nicht. Sie schlieBt
dann némlich den Taktimpuls kurz, wie bei einer defekten
Diode mit KurzschluB, und sperrt in der Taktpause die positive
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Widerstand 22.000 {2 (rot, rot, orange)
Widerstand 100,000 () (braun, schwarz, gelb)
Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
Widerstand  4.700 (1 (gelb, violett, rot)
Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
Widerstand 47.000 {2 (gelb, violett, orange)
Widerstand 470.000 (1 (gelb, violett, gelb)
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF

Transistor, weill

Transistor, weil

Integrierter Schaltkreis

Lautsprecher im Bedienungspult

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult

Spannung am Kollektor des T1 wie eine defekte offene Diode.

Der Verstarkungsfaktor von Transistoren kann mit Experi-
ment [188] bestimmt werden. Zwischen den Klemmen B, C und
E wird der zu priifende Transistor eingesetzt, wobei zu beach-
tenist,daB seine Basis an Klemme B, der Kollektor an C und der
Emitter an E liegt.

Bei nicht gedriicktem Tastschalter leuchtet die LED, und sie
geht erstaus, wenn der Potentiometerknopf in Stellung 0 steht.
Driickst du den Taster, kannst du mit dem Potentiometer ein-
stellen, daB die LED gerade erlischt. An der Stellung des
Potentiometers |&8t sich der Kollektorstrom und damit der Ver-
starkungsfaktor ablesen.

Potentiometer Kollektorstrom (mA) | Verstérkungsfaktor B
10 0 0
9 2 ‘ 50
8 4 100
7 6 150
6 8 200
5 10 250
4 12 300
3 14 350
2 16 400
1 18 450
0 20 500 u. gréBer

Der Schaltung des Transistor-Testgeréts liegt das in Experi-
ment 193 beschriebene Voltmeter zugrunde. Die Spannung
am Kollektor des zu priifenden Transistors dient als MaB fiir
den Stromverstérkungsfaktor B.

Der Priftransistor bildet mit R7 einen Spannungsteiler. Je
hoher die Leitfahigkeit des Transistors bei einem bestimmten
Basisstrom ist, desto grofer ist der Kollektorstrom und damit
auch der Spannungsabfall an R7. Die verbleibende Kollektor-
spannung ist entsprechend gering. Der Basisstrom ist durch
R6 festgelegt und betrégt ca. 40 uA.

Dieser fest eingestellte Basisstrom bewirkt bei verschiedenen
Transistoren unterschiedliche Kollektorstréme. Die am Kollek-
tor auftretende Spannung wird mit der am Potentiometer ein-
gestellten Vergleichsspannung verglichen. Das IC dient als
Komparator. Dabei verlauft die Skala umgekehrt, weil ein
hoher Kollektorstrom eine niedrige Kollektorspannung hervor-
ruftund umgekehrt.
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195
R1 Widerstand  2.200 (1 (rot, rot, rot)

nn

R2 Widerstand  4.700 (2 (gelb, violett, rot)

R3 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 kf}

R4 = Widerstand 1.000 () (braun, schwarz, rot)

R5 = Widerstand 100.000 () (braun, schwarz, gelb)
R6 = Widerstand 220.000 () (rot, rot, gelb)

R7 = Widerstand 470 (1 (gelb, violett, braun)

R8 = Widerstand 10.000 ) (braun, schwarz, orange)
R9 = Widerstand 10.000 1 (braun, schwarz, orange)
R 10 = Widerstand 220.000 (1 (rot, rot, gelb)

R 11 = Widerstand 470.000 () (gelb, violett, gelb)

C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

T1 = Transistor, wei

Tx = Priifling (NPN-Transistor)

D1 = Diode

D2 = Diode

IC = Integrierter Schaltkreis

Ta = Taster im Bedienungspult

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Hell oder dunkel - LDR-Schaltungen

Bei Film- und Fernsehaufnahmen ist die Ausleuchtung des
Studios von groBer Bedeutung, damit die Aufnahmen auch
gelingen. Ebenso wichtig ist aber die richtige Beleuchtung am
Arbeitsplatz. Wissenschaftliche Untersuchungen haben er-
geben, daBl die Arbeitsleistung bel unzureichenden Be-
leuchtungsverhéltnissen stark absinkt,

Die Beleuchtungsstarke wird in Lux (Ix) gemessen, das
entsprechende MeBgerét heiflt deshalb Lux-Meter.

Hier einige Vergleichsangaben:

Durchschnittsbeleuchtung in Wohnraumen 200 Ix
Arbeitsplatzbeleuchtung im Biro: 300Ix
Arbeitsplatzbeleuchtung fir feine Arbeiten: 900 Ix
Flache in vollem Sonnenschein: 100000 Ix

Mit Experiment (8] |48t sich ein BeleuchtungsmeBgerit
(Lux-Meter) aufbauen, indem der LDR an den AuBenan-
schlissen 1 und 2 als LichtmeBfuhler arbeitet. Nach dem
Einschalten muBt du das Potentiometer R2 so einstellen, dafi
die LED gerade leuchtet. Dann kannst du aus der folgenden
Tabelle die entsprechenden Beleuchtungsstéarken in Lux
entnehmen.




Potistellung Beleuchtungsstarke

in Lux
unter 5
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Das Luxmeter verwendet die Schaltung des Voltmeters aus
Experiment 193. Der zu messende Wert — die Beleuchtungs-
stiarke — wird durch den LDR in einen umgekehrt proportio-
nalen Widerstand verwandelt. R6 und der LDR bilden einen
Spannungsteiler. Ist die Beleuchtungsstérke hoch, so ist der
Widerstand des LDR klein und damit der Spannungsabfall an
R6 groB und umgekehrt,

Dieser Spannungsabfall wird an den Emitterfolger T2 gelegt.
Die Spannung an der Basis von T2, der als Trennstufe ar-
beitet, liegt tiber der von R8 an E+ des Vergleicher-IC. Die mit
dem Potentiometer R2 eingestellte und durch T1 erzeugte
Vergleichsspannung liegt an E— (siehe Exp. 193).

196

R1 = Widerstand 4,700 (} (gelb, violett, rot)

R2 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 k()

R3 = Widerstand 1.000 () (braun, schwarz, rot)
R4 = Widerstand 100.000 (} (braun, schwarz, gelb)
R5 = LDR inden AuBenanschliissen 1 und 2

R6 = Widerstand 2.200 () (rot, rot, rot)

R7 = Widerstand 220 (} (rot, rot, braun)

R8 = Widerstand 10.000 } (braun, schwarz, orange)
R9 = Widerstand 10.000 (} (braun, schwarz, orange)
R10 = Widerstand 470.000 (} (gelb, violett, gelb)

C1 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

T1 = Transistor, wei

T2 = Transistor, weiB

D1 = Diode

D2 = Diode

IC = Integrierter Schaltkreis
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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197
A1
R2
R3
R4
RS
C1
c2
c3
C4
C5
T1
D1
D2
IC
La

|

Widerstand 1.000 () (braun, schwarz, rot)
LDR in den AuBenanschliissen 1 und 2
Widerstand 47.000 () (gelb, violett, orange)
Widerstand 10 ) (braun, schwarz, schwarz)
Widerstand 2.000 (} (rot, rot, rot)
Folien-Kondensator 0,22 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Transistor, weifl

Diode

Diode

Integrierter Schaltkreis

Lautsprecher im Bedienungspult

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Ein sehr spezielles MeBgerat flr Licht ist der Wechsellicht-
indikator in Experiment .Eristso geschaltet, daB der LDR
als Meffihler nur auf Wechsellicht anspricht. Das bedeutet,
er reagiert nur auf Lichtquellen, die mit Wechselspannung
betrieben werden, wie Glithlampen oder Leuchtstoffréhren
im Haushaltsstromnetz. Nach dem Einschalten einer Wechsel-
lichtquelle strahlt der Lautsprecher einen Brummton ab und
die LED leuchtet.

Auf Sonnenlicht und Licht aus Taschenlampen reagiert die
Schaltung nicht — kein Brummen, LED leuchtet nicht — da
dieses Licht keine Wechsellichtanteile enthélt,

Die Schaltung des Wechsellichtindikators verwendet das 1C
als Wechselspannungsverstérker (vgl. Experiment 142), dem
ein Spannungsverdoppler (Experiment 142) und ein Schalt-
transistor zum Betrieb der Leuchtdiode nachgeschaltet sind.
Licht, das in einer Lampe mit Wechselstrom erzeugt wird,
leuchtet nicht gleichméBig hell, sondern flackert schnell. In
einem LDR bewirkt es ein Pendeln zwischen zwei Wider-
standswerten. Liegt nun der LDR in einem Spannungsteiler,
s0 wird an ihm Wechselspannung erzeugt.

R1 und der LDR bilden den Spannungsteiler. Die Wechsel-
spannung wird iiber C1 dem Verstarker zugefiihrt und auf-
bereitet, wie in Exp. 186 beschrieben.

Mit Gleichstrom erzeugtes Licht ruft keine Widerstands-
anderung des LDR hervor. Es entsteht dann auch keine
Waechselspannung an C1. Da Kondensatoren Gleichstrom
sperren, spricht die Schaltung nicht an.




Tone und Geradusche -

Elektronische Tonerzeugung

Mit Musikinstrumenten lassen sich Téne durch Zupfen an
einer Saite oder Anschlagen einer Taste erzeugen. Diese
Tone oder Tonkombinationen empfinden wir im allgemeinen
als angenehm. Es gibt aber auch Schallformen, die wir als
nicht so angenehm empfinden, Dazu gehort z, B, das Rasseln
eines Weckers oder das Knattern eines Mopeds. Wir sprechen
dann von Geréuschen oder gar von Larm,

ZurErzeugung von Schall miissen an der Schallguelle Schwin-
gungen erzeugt werden, wobei die Tonhdhe von der Anzahl
der Schwingungen abhéngt. Mechanische Schallquellen
kénnen heute durch elektronische Tonerzeuger ersetzt
werden, Elektronische Schaltungen, mit denen man Téne er-
zeugen kann, bezeichnet man allgemein als Tongeneratoren.
Sie werden z. B. in elektronischen Orgeln oder Synthezisern
verwendet.

Mit Experiment [38] |43t sich ein Tongenerator aufbauen, mit
dem sich verschiedene Gerdusche unterschiedlicher Ton-
hohe erzeugen lassen. Nach dem Einschalten strahlt der
Lautsprecher mit Unterbrechungen eine gleichméBig wieder-
kehrende Gerduschfolge ab. Mit dem Potentiometer R2
lassen sich Tonhdhe und Gerduschfolge gemeinsam ver-
&ndern.

In Experiment andert sich die Tonhohe, weil fiir C1 ein
Kondensator mit dem Wert 0,1 uF eingesetzt wird. Bel gleich-
zeitigem Austausch C2 = 0,22 uF veréndert sich auch die
Frequenz der Unterbrechungen.

Eine weitere Verénderung dieser Gerduschfolgen ist mit
Experiment (28] méglich, Fiir Kondensator C1 muB der Wert
0,22 wF und fir C2 ein Wert von 4,7 uF gewéhlt werden.

Auch bei Experiment 199 und 200 kann man zusétzlich mit
derrlr; Potentiometer R2 Tonh6he und Unterbrechungsfrequenz
variieren.

C3
ca
D1
IC
La

§oo-ucc'tooa.'.aq'—-

Widerstand 22.000 (2 (rot, rot, orange)
Potentiometer im Bedienungspult, 10 k(2
Widerstand  4.700 () (gelb, violett, rot)
Widerstand 100.000 (2 (braun, schwarz, gelb)

Folien-Kondensator 0,047
Folien-Kondensator 0,1
Folien-Kondensator
Folien-Kondensator 0,1

Folien-Kondensator 0,22
Elektrolyt-Kondensator 4,7
Elektrolyt-Kondensator 10
Elektrolyt-Kondensator 220
Diode

Integrierter Schaltkreis

= Lautsprecher im Bedienungspult

uF

uF } Tonhéhe
uF
uF
nF
uF
uF
pF

Gerduschfolge
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Von Experten fiir Experten
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R1 = Widerstand 470.000 (} (gelb, violett, gelb)
R2 = Widerstand 2.200 (2 (rot, rot, rot)

A3 = Widerstand 4.700 () (gelb, violett, rot)
R4 = Widerstand 100.000 () (braun, schwarz, gelb)
C1 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

C2 = Folien-Kondensator 0,047 uF

C3 = Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF

C4 = Elektrolyt-Kondensator 220 uF

T1 = Transistor, weiB

D1 = Diode

IC = Integrierter Schaltkreis

Ta = Taster im Bedienungspult

La = Lautsprecher im Bedienungspult
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Ein Multivibrator, der in Experiment 134 beschrieben ist, bildet
die Grundlage dieser Schaltung. Hinzugefiigt sind R1und C2,
die bei einer bestimmten Spannung an E+ ein langsames
Pendeln zwischen aus und ein bewirken. Die Spannung, die
Lade- und Entladevorgéange am Kondensator C2 hervorruft,
wird mit dem Potentiometer R2 eingestellt und iber D1 und R3
an E+ gelegt. Die Diode sperrt den Kippvorgang vom Span-
nungsteiler ab, so daf die Schwingungen ungestort erfolgen
kbnnen. &

In Verbindung mit den internen Widerstanden im IC bestimmt
C1die Tonhohe, und C2 die Frequenz des rhythmischen Aus-
und Einschaltens.

Im Experiment wird ein weiterer Tonerzeuger, ein sog.
Heultongenerator, vorgestellt.

Beim Betéatigen des Tastschalters strahlt der Lautsprecher
zunachst einen hohen Heulton ab. LafBt du den Tastschalter
los, nimmt die Tonhéhe laufend ab, bis die Tonerzeugung
ganz aussetzt,

Du kannst die Dauer des Heultons verandern, wenn du im
Experiment 28 fiir den Kondensator C1 einen mit einem
Wert von 100 uF einsetzt.

Die Dauer des Heultons kann in Experiment [283] noch einmal
verldngert werden, wenn fiir den Kondensator C1 = 220 uF
und flir C4 = 100 uF eingesetzt wird.

Im Heultongernerator sind ein Tongenerator (vergl. Experi-
ment 141) und ein Kondensator mit einer Trennstufe zusam-
mengeschaltet.

Beim Einschalten ladt sich der Kondensator C1 (iber R1 auf.
Driickst du kurz den Tastschalter, so entlddt sich C1. T1 sperrt,
und an R2 liegt keine Spannung. Der Tongenerator schwingt
mit einem hohen Ton an.

Bei gedffnetem Tastschalter ladt C 1 wieder auf. Die dabei ent-
stehende Ladespannung steuert langsam T1 durch und ruft
eine aufwartsgleitende Spannung an R2 hervor.

Der Tongenerator schwingt immer langsamer, bis er schlieB-
lich aussetzt.



Einen Tongenerator, wie er in elektronischen Musikinstrumen-
ten, z. B. Orgeln, Verwendung findet, kannst du mit Experiment
[34] aufbauen, Driickst du den Tastschalter, erzeugt der Ton-
generator gleichzeitig eine hohe und eine tiefe Frequenz im
Abstand einer Oktave. Die Tonhéhe kann mit dem Potentio-
meter R2 verdndert werden.

Entfernst du in Experiment [288] den Widerstand R9, horst
du nur den tiefen Ton. Der hohe Ton allein wird abgestrahit,
wenn du den Widerstand R10 aus der Schaltung nimmst, R9
aber wieder einsetzt.

Zwei Schaltungsteile setzen den Oktavgenerator zusammen:
Ein Tongenerator (vergl. Experiment 141) filhrt Tonwechsel-
spannung auBer dem Lautsprecher auch einem bistabilen
Multivibrator oder Flip-Flop zur Frequenzteilung zu. Im Laut-
sprecher ertont ein Zweiklang, wobei der tiefe Ton die halbe
Schwingzahl des hohen Tones aufweist.

Entfernst du R9, soist der Leitungsweg vom Ausgang des Ton-
generators zum Lautsprecher unterbrochen. Du hérst dann
nur den tiefen Ton. Nimmst du aber R10 aus der Schaltung
heraus, so kann kein Signal vom Frequenzteiler an den Laut-
sprecher gelangen, und du hérst allein den hohen Ton.
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= Widerstand 22.000 () (rot, rot, orange)
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Potentiometer im Bedienungspult, 10 k2
Widerstand 220.000 () (rot, rot, gelb) und
Widerstand 470.000 (1 (gelb, violett, gelb) parallel
Widerstand 100.000 (2 (braun, schwarz, gelb)
Widerstand  1.000 (2 (braun, schwarz, rot)
Widerstand 10.000 (1 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 10.000 (} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 47.000 {1 (gelb, violett, orange)
Widerstand 470 (2 (gelb, violett, braun)
Widerstand 220 () (rot, rot, braun)
Folien-Kondensator 0,22 uF
Folien-Kondensator 0,047 uF
Folien-Kondensator 0,1 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF

Transistor, weif

Transistor, weifl

Diode

Diode

Integrierter Schaltkreis

Taster im Bedienungspult

Lautsprecher im Bedienungspult
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R1 = Widerstand 22.000 (1 (rot, rot, orange)

R2 = Widerstand 47.000 {2 (gelb, violett, orange)
R3 = Widerstand 1.000 () (braun, schwarz, rot)
R4 = Potentiometer im Bedienungspult, 10 k()
C1 = Folien-Kondensator 0,22 uF

C2 = Folien-Kondensator 0,1 uF

C3 = Elektrolyt-Kondensator 10 uF

C4 = Elektrolyt-Kondensator 100 uF

C5 = Elektrolyt-Kondensator 220 uF

IC = Integrierter Schaltkreis

Ta = Taster im Bedienungspult

La = Lautsprecher im Bedienungspult
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R1 = Widerstand 10.000 ) (braun, schwarz, orange)
R2 = Widerstand 22.000 (} (rot, rot, orange)

C1 = Folien-Kondensator 0,22 uF

C2 = Folien-Kondensator 0,1 uF
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R1 = Widerstand 4.700 (2 (gelb, violett, rot)
R2 = Widerstand 10.000 (} (braun, schwarz, orange)
C1 = Folien-Kondensator 0,22 uF

C2 = Folien-Kondensator 0,1 uF

A1 = Widerstand 4.700 {(gelb, violett, rot)

R2 = Widerstand 10.000 {} (braun, schwarz, orange)
C1 = Folien-Kondensator 0,1 uF

C2 = Folien-Kondensator 0,047 uF

Mit Rechtecken messen —
Rechteckgenerator

Zum Aufspiren von Fehlerquellen oder fehlerhaften Bau-
teilen muB der Fernsehtechniker den Weg einzelner Signale
oder deren Kurvenverlauf Uberpriifen. Dabei nutzt er sinus-
und rechteckférmige Signale (vergl. Exp. 175).

Die Rechtecksignale kénnen Steuerungsabldufe auslésen,
Daten iibertragen oder zum Durchmessen elektronischer
Schaltungen eingesetzt werden. Ein Sinus-Rechteckge-
nerator ist also ein wichtiges Hilfsmittel, wenn man Ubertra-
gungswege in einer Anlage untersucht.

Mit Experiment kannst du einen Sinus-Rechteckgenera-
tor aufbauen, der mit einer Frequenz von 35 Hz arbeitet.

Wenn du einschaltest und den Tastschalter betétigst, wird
durch das Rechtecksignal ein standiger Wechsel zwischen
ein und aus hervorgerufen, was durch einen sehr tiefen Ton
- 35 Hz - angezeigt wird.

Wahlt man fir die frequenzbestimmenden Bauteile andere
Werte, veréndert sich die Tonhohe.

[ - Frequenzvon 70Hz
[38 - Frequenz von 160 Hz
[E8] - Frequenz von 340 Hz



Die Funktion des Sinus-Rechteckgenerators ist im Experi-
ment 175 ausflihrlich dargestelit. Durch Austauschen der
frequenzbestimmenden Teile (R1/C1 und R2/C2) kannst du
verschieden hohe Frequenzen erhalten.

Um die Signalspannung fiir den gewiinschten Zweck in der
richtigen GroBe verfiigbar zu haben, befindet sich am Aus-
gang des IC das Potentiometer R4. An ihm wird das Signal
abgegriffen.

Miickenschreck —
Elektronische Abwehr

Neben vielen anderen ldstigen Insekten kénnen Miicken be-
sonders deshalb zur Plage werden, well sie uns nicht nur
durch ihr Summen verérgern, sondern mit ihren Stichen un-
angenehme Hautreizungen verursachen. Manch lauer Som-
merabend im Freien wurde auf diese Weise empfindlich
gestort.

Zur Abwehr helfen in begrenztem Umfang Mittel zum Einrei-
ben, durch deren Geruch die Insekten vertrieben werden.
Inzwischen hat man aber herausgefunden, daf Miicken einen
Dauerton mit sehr hoher Frequenz nicht vertragen und die
Umgebung eines solchen Tonerzeugers meiden.

Ein elektronischer Tongenerator wie in Experiment [Zig]
erzeugt diesen Dauerton, der fiir das menschliche Ohr kaum
noch wahrnehmbar ist, Er kann deshalb gut als , Miicken-
scheuche" eingesetzt werden. Die LED zeigt an, ob der Ge-
nerator in Betrieb ist.

Die Miickenscheuche enthélt einen astabilen Multivibrator
als Taktgeber, so wie du ihn im Experiment 159 beschrieben
findest, und einen Tongenerator nach Experiment 141,

Der Taktgeber schaltet im langsamen Rhythmus den Ton-
generator aus und ein. Damit nur die niedrige Spannung in der
Taktpause auf den Eingang E+ und des IC wirkt, ist die Diode
D1 eingefiigt.

C2 ist so gewabhlt, daB der Tongenerator einen Ton oberhalb
der Horbarkeit im Ultraschallbereich erzeugt. Zusétzlich wird
die Tonschwingung Uber C4 vom Ausgang abgenommen,
durch D1 gleichgerichtet und von der LED angezeigt.

Sie leuchtet nur dann, wenn der Lautsprecher den Ton ab-
strahit,
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Widerstand
Widerstand

10.000 () (braun, schwarz, orange)
2.200 (1 (rot, rot, rot)

Widerstand 4,700 (1 (gelb, violett, rof)
Widerstand 470 1 (gelb, violett, braun)
Widerstand 220 () (rot, rot, braun)

Potentiometer im Bedienungspult, 10 k2
Widerstand 10.000 () (braun, schwarz, orange)
Widerstand 100,000 €1 (braun, schwarz, gelb)
Elektrolyt-Kondensator 220 uF
keram. Kondensator 10.000 pF (braun, schwarz, orange)
Folien-Kondensator 0,22 uF
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF D1 Diode
Elektrolyt-Kondensator 100 uF D2 = Diode
Integrierter Schaltkreis T Transistor weif
Lautsprecher im Bedienungspult T2 Transistor, wei
suchtdiode mit Vorwiderstand im Bedien
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Widerstand 10.000 £} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 10.000 (2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 220.000 {1 (rot, rot, gelb)
Widerstand 47.000 () (gelb, violett, orange)
Widerstand 22.000 {1 (rot, rot, orange)
Widerstand 100.000 () (braun, schwarz, gelb)
Folien-Kondensator 0,22 uF
Elektrolyt-Kondensator 10 uF

Elektrolyt-Kondensator 220 uF

Transistor, weil D1 = Diode
Transistor, weif D2 = Diode
Integrierter Schaltkreis

Lautsprecher im Bedienungspult
LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Elektronischer Polizist -
Uberwachungsschaltung

Im Zuge fortschreitender Rationalisierung ibernehmen Ma-
schinen in immer gréBerem Umfang Funktionen, die bisher
von Menschen ausge(ibt wurden.

. Mechanische Arbeiter*' — auch Roboter genannt - fiihren an
FertigungsstraBen Arbeiten aus, ochne daf ein Mensch fir die
Bedienung gebraucht wird. Dariiber hinaus wird immer haufi-
gerauch die Steuerung und Kontrolle dieser Fertigungsstraen
von elektronischen Schaltungen libernommen.

Die Uberwachungsschaltung in Experiment [Ei] bietet die
Méglichkeit einer elektronischen Kontrolle. Als Priifeingénge
dienen die Klemmen A und B, an die verschiedene Fiihler an-
geschlossen werden kdnnen.

Wenn an die beiden Priifeingénge nichts angeschlossen ist,
oder sie mit der Plusklemme verbunden sind, und die LED
leuchtet, wird dadurch die Betriebsbereitschaft angezeigt.

Verbindest du nun eine der beiden Klemmen A oder B mit der
Klemme Minus — das entspricht einem Fehler in der zu (iber-
wachenden Anlage — erlischt die LED und der Lautsprecher
strahlt ein Alarmsignal ab.

Die Uberwachungsschaltung besteht aus zwei Baugruppen:
Einer OR-Schaltung in Dioden-Transistor-Logik mit der du in
Experiment 147 gearbeitet hast und einem Tongenerator nach
Experiment 141.

Fihren beide Eingdnge A und B Batteriespannung (1-Signal),
soist T1durchgeschaltet, und die LED leuchtet. T2 ist gesperrt,
und an seinem Ausgang befindet sich Spannung. Der Ton-
generator arbeitet nicht.

Sind beide Eingénge offen, so schaltet T1 durch, weil er tiber
R1 und R2 geniigend Basisspannung erhélt. Die Schaltung
verhélt sich so, als wéren A und B an die Plusklemme gelegt.

Ist einer der beiden Eingénge A oder B oder sind beide mit dem
Minuspol der Batterie verbunden (0-Signal), sperrt T 1, Die LED
bleibt dunkel. Am Kollektor des T2 liegt dann keine Spannung,
und der Tongenerator schwingt.



Kartoffelschmerz —
Tonfolgegenerator

Es wird dich sicher Uiberraschen, in Experiment eine
Schaltung kennenzulernen, mit der man einer Kartoffel oder
einer anderen wéassrigen Frucht Téne entlocken kann. Wenn
du nach dem Aufbau einschaltest, bleibt der Lautsprecher zu-
néchst stumm.

Befestige dann an den Klemmen 1 und 2 je einen Draht und
stecke diese Dréhte in eine Kartoffel. Nun strahit der Laut-
sprecher nach dem Einschalten einen Ton ab, der sich in der
Tonhohe verdndert, bis er plotzlich abbricht.

Die Schaltung setzt sich aus einer Differenzierungsstufe,
einem Transistor als Schalter und einem Tongenerator zu-
sammen. Das elektronische Differenzierglied hast du im Ex-
periment 96 untersucht, und den Tongenerator kennst du aus
Experiment 141. Wird der Fihler durch einen elektrischen
Widerstand {iberbriickt, wie z. B. durch saftiges Fruchtfleisch,
erhélt T1 Basisspannung und leitet.

An R3 féllt dann eine Spannung ab, die den Kondensator auf-
ladt. Dann wird auch T2 kurzfristig leitend, da seine Basis an-
gehoben wird.

Am Kollektor ist beim durchgeschalteten Transistor T2 die
Spannung so niedrig, daB der Tongenerator anschwingt.
C1 entléadt sich iiber R3/R4. Durch T2 flieBt immer weniger
Strom und am Kollektor steigt die Spannung an. Sie veréandert
die Tonhohe und stoppt schlieBlich den Tongenerator.
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R1

R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
C1

c2
c3
C4
T4

T2

IC
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Widerstand 10.000 {) (braun, schwarz, orange)
Widerstand 220.000 () (rot, rot, gelb)
Widerstand  2.200 () (rot, rot, rot)

Widerstand 10.000 ) (braun, schwarz, orange)
Widerstand  1.000 {} (braun, schwarz, rot)
Widerstand  4.700 () (gelb, violett, rot)
Widerstand 22.000 (2 (rot, rot, orange)
Widerstand 100.000 ) (braun, schwarz, gelb)
Elektrolyt-Kondensator 100 uF
Folien-Kondensator 0,1 wuF
Elektrolyl-Kondensator 10 uF
Elektrolyt-Kondensator 220 uF

Transistor, weif

Transistor, weil

Diode

Integrierter Schaltkreis

Lautsprecher im Bedienungspult
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R1
R2
R3
R4
RS
RE6
R7
C1
c2
c3
C4
C5
T
b i
D1
D2
ic
Ta
La

LED+RV = Leuchtdiode mit Vorwiderstand im Bedienungspult
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Widerstand 22.000 {2 (rot, rot, orange)
Widerstand 220.000 {2 (rot, rot, gelb)
Widerstand 100.000 ) (braun, schwarz, gelb)
Widerstand  1.000 {2 (braun, schwarz, rot)
Widerstand 10.000 2 (braun, schwarz, orange)
Widerstand 10.000 £} (braun, schwarz, orange)
Widerstand 47.000 (2 (gelb, violett, orange)
Elektrolyt-Kondensator 4,7 uF
Folien-Kondensator 0,22 uF
Folien-Kondensator 0,047 uF
Folien-Kondensator 0,1 uF
Elektrolyt-Kondensator 100 uF

Transistor, weiB

Transistor, weiB

Diode

Diode

Integrierter Schaltkreis

Taster im Bedienungspult

Lautsprecher im Bedienungspult
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Zahl oder Adler -
Elektronisches Los

Es gibt viele Gelegenheiten, bei denen man eine Entschei-
dung durch das Los herbeifiihrt. Das gilt vor allen Dingen immer
dann, wenn flir Kontrahenten die gleiche Ausgangslage ge-
geben ist und auch sonst keine Griinde vorliegen, die fiir die
eine oder die andere Seite sprechen, Zwei Schachspieler z. B.
lassen oft das Los entscheiden, wer mit den weiBen oder
schwarzen Figuren spielen soll, oder vor einem FuBballspiel
werden die Seiten ausgelost.

Aufwelche Weise man den Losentscheid herbeifiihrt, ist unter-
schiedlich. Man kann z. B. eine Miinze hochwerfen, wobei das
oben liegende Symbol — Zahl oder Adler — gewinnt.

Im Zeitalter der Elektronenrechner und Computer ist auch eine
elektronische Auslosung maglich.

Wenn du die Schaltung nach Experiment aufgebaut hast
und den Tastschalter bettigst, strahlt der Lautsprecher einen
Brummton ab, und die LED leuchtet. Beim Loslassen des Tast-
schalters ergibt sich ein nicht vorausberechenbarer Endzu-
stand: Die LED leuchtet oder leuchtet nicht. Es muB im voraus
festgelegt werden, welcher Zustand als ,,gewonnen" gelten
soll, wenn die Schaltung als elektronisches Los arbeiten soll.

Mit dem Tastschalter setzt du einen Multivibrator geméas Ex-
periment 134 in den schwingenden Zustand. Er wird durch ein
Brummen aus dem Lautsprecher angezeigt. Nachgeschaltet
ist das Flip-Flop als Frequenzteiler, wie im Experiment 162 be-
schrieben. Die LED blinkt halb so schnell, wie die Ton-
schwingungen erfolgen.

L&Bt du den Tastschalter los, hort das IC auf zu schwingen.
Je nach Schaltzustand des Kollektors von T2 leuchtet die LED
oder ist dunkel. Du kannst nicht vorausberechnen, welcher
Zustand sich einstellt.




